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El Volcan Cotopaxi, una amenaza que acecha

"... el 26 de Junio del presente afio d las diez del dia, un ruido espan-
toso llamé la atencion de los moradores de Latacunga y del valle de
Chillo, el volcdn se hallaba oscuro y la proyeccion de ceniza y fuego
era visible.

Por la parte del Norte del volcdn; en el valle de Chillo se observé el
desprendimiento de una masa enorme de agua, alta como una torre y
ancha como un mar, que se desprendia en forma de avalancha liqui-
da de la base del volcdn, levantando sobre la superficie de sus agua a
manera de un corcho, las casas, fabricas, hombres, animales, drboles
y sembrados que se hallaban d su paso.

Todo esto se verifica en momentos dados, cuando ya la oscuridad de
las tinieblas invadio todo el horizonte, y no se pudo ver mas que las
chispas inflamadas del crdter del volcdn, v el ruido profundo y aterra-

dor de las aguas, que huian presurosas por las pendientes del cauce.

El ruido v la oscuridad duré hasta las seis de la tarde”

(Periédico "El Ocho de Septiembre”, Quito, 14 de julio de 1877)
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W INTRODUCCION

En el Ecuador, los desas-
tres naturales han obligado
al pais a utilizar recursos
frescos y modificar los
planes economicos para
destinarlos a las tareas

de reconstruccion.

Tal es el caso de lo ocurrido
con el Fendbmeno del Nifio
en 1982-83 y en 1997-98,
y el terremoto del Napo,

en 1987, que generaron
un significativo descenso
del PIB.

rente origen como las erupciones volcanicas, los terremotos, las
mnundaciones, las sequias o los deslizamientos.

l os peligros naturales aluden a una serie de fenémenos de dife-

El territorio continental del Ecuador suele verse afectado por feno-
menos geoldgicos e hidrometeorolgicos que se presentan con singu-
lar frecuencia y violencia; esa alta exposicion a fenémenos naturales
potencialmente destructivos, combinada con las acentuadas caracte-
risticas de vulnerabilidad global, es la que da origen a los desastres
naturales.

Aparte de las situaciones traumaticas que desencadenan y de las vic-
timas humanas que cobran, los desastres naturales tienen efectos de-
vastadores sobre la economia de los paises, puesto que afectan la ba-
lanza de pagos, las cuentas corrientes y las finanzas publicas, lo cual
muchas veces estd4 acompanado de una drastica reduccion del PIB.

No obstante, se debe remarcar que los fenémenos naturales si bien
desempenan un importante papel en el origen de los desastres, no
necesariamente son los causantes de los mismos.

En los paises en vias de desarrollo, la ocurrencia de los desastres es-
ta relacionada con tres causas fundamentales:

1. Vulnerabilidad humana (pobreza, inequidad y bajos nivel de
preparacion de la poblacion frente a posibles desastres);

2. Degradacion del ambiente (abusos en el uso del territorio) y,

3. Crecimiento demografico, especialmente entre los sectores mas
pobres de la poblacidn.

El Ecuador, con un ingreso per capita de 1.377 USD, en el afio 2001,
figura a escala mundial como una economia ubicada en la parte in-
ferior del grupo de paises de ingresos medios. El 35% de su poblacién
vive con menos de un délar diario; hay una esperanza de vida de 70.5
afios y una tasa de analfabetismo del 8.4% (OPS, 2002). Adicional-
mente, la sociedad ecuatoriana es una de las mas inequitativas de
América Latina, porque el 20% de la poblacién mas rica capta el
52.6% del ingreso total, mientras el 20% mas pobre apenas accede al
5.4% (UNICEF, 2000).

El Ecuador es considerado como uno de los paises de Latinoamérica
que no podran satisfacer uno de los “Objetivos de Desarrollo del Mi-
lenio”, que consiste en reducir a la mitad la proporcion de la pobla-
cién que vive con menos de un doélar diario, hasta el afio 2015. Por el
contrario, segin un reciente monitoreo, los niveles de pobreza se ele-
varan, ya sea por un aumento de la desigualdad, por la merma del
ingreso per capita, o por ambas (CEPAL-PNUD, 2003).

El territorio del Ecuador cubre un area de 236.000 km* que alberga
a una poblacion total de 12.16 millones, con una tasa de crecimiento



poblacional anual del 2,05% en el mas reciente periodo intercensal
(1990-2000). La densidad poblacional del pais, cuantificada en 47.4
habitantes/km?, es relativamente alta, aunque con una distribucién
muy desigual.

La Sierra tiene una elevada concentracion poblacional (85.1
hab/km? y mantiene importantes actividades en los sectores agrico-
la, pecuario e industrial. En la Costa, la regién mas densamente po-
blada (90,3 hab/km?) se concentran los cultivos de banano y cacao, la
pesqueria, la crianza de camarones y la agroindustria, que son ren-
glones fundamentales de la produccién exportable.

De los 10 centros urbanos con mas de 10.000 habitantes, el 50,8% es-
té localizado en la Costa, el 43,9% en la Sierra y el 5,3% en el Oriente.

A pesar de que se ha verificado una marcada desaceleracién en la
tasa anual de crecimiento poblacional, que descendi6 de un 3,10%,
en el periodo intercensal 1962-1974, a un 2,05 %, en el periodo
1990-2001; la poblaciéon del Ecuador casi se ha cuadruplicado en
esos 51 anos.

En estas condiciones, la cantidad de personas e infraestructura ex-
puestas a los peligros naturales, ha aumentado sensiblemente.

El volcan Cotopaxi en la gran
Cordillera de Ecuador, Caetano
Osculati, En: Esplorazione delle
Regioni Ecuatoriali, 1854.




World Press Photo. Imagen
premiada sobre la tragedia

del Tsunami de Asia, 2004.
Cortesia de Arko Datta, REUTERS.
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Por otra parte, en los dltimos 30 afios la poblacién del Ecuador dejé
de ser mayoritariamente campesina o rural, para convertirse en una
poblacién urbana pues, en la actualidad, el 61% de la poblacion se
concentra en las ciudades y la tendencia de crecimiento es sosteni-
damente ascendente.

Este proceso incontrolado de urbanizacién trae consigo la prolifera-
cion de barrios pobres, que generalmente ocupan terrenos de bajo
valor, ubicados en areas vulnerables y propensas al embate de los de-
sastres naturales.

Las ciudades son fisica, funcional y econémicamente mas vulnera-
bles a los desastres, debido a la concentraciéon de la poblacién y sus
bienes y a su alto grado de dependencia con las redes de servicios pu-
blicos y de distribucién de alimentos. Por otra parte, la atencién de
una emergencia en ciudades medias o grandes, plantea problemas
de enorme complejidad debido a la gran cantidad de recursos huma-
nos, técnicos y econémicos que se requieren para su preparacion y
rapido manejo.

En Ecuador, de manera general, se puede afirmar que la mayoria de
las ciudades estan ubicadas en zonas expuestas a mas de un peligro
natural como pueden ser: terremotos, erupciones volcanicas, inunda-
ciones o deslizamientos.

En el imaginario de la mayoria de la poblacién y de sus autoridades,
se continua identificando a los desastres Unicamente por la etapa de
las sirenas y las carpas, los albergues para evacuados, los hospitales
de emergencia y la distribucién de ayuda humanitaria que debe ser
atendida por los organismos de socorro, principales responsables del
manejo de las situaciones de emergencia. En consecuencia, se ha
afianzado la 1dea de que, en los paises en vias de desarrollo, el ma-
nejo de los desastres deberia tener la misma orientacion que en los
paises desarrollados; fundamentalmente enfocada a resolver proble-
mas de logistica, que permitan tener una capacidad rapida y eficien-
te de respuesta y localizar los
elementos de socorro en los lu-
gares y momentos necesarios.

Este enfoque no aborda el pro-
blema mas de fondo, que obliga
a considerar que, los desastres
naturales evidencian y agudi-
zan las amenazas contra la vi-
da, los bienes y las oportunida-
des de desarrollo de los miem-
bros de las comunidades afecta-
das. Son eventos en los cuales
se refleja en toda su magnitud,
las vulnerabilidades sociales,
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politicas, culturales y econémicas, al igual que la enorme fragilidad
de los servicios publicos.

Iniciativas internacionales como la Década Internacional para la Re-
duccion de los Desastres (1990-2000), aportan, en alguna medida, a
fomentar una cultura orientada a mitigar los desastres naturales, lo
que supone el desarrollo de estrategias sociales y ambientales soste-
nibles para la prevencién y preparacién ante inminentes desastres.
Esto ha sido ratificado después del descomunal desastre causado por
el Tsunami del Asia, en diciembre de 2004.

Es una verdad conocida que "el nivel del trauma social resultante de
un desastre es inversamente proporcional al nivel de organizacion
existente en la comunidad afectada y que, por consiguiente, la diver-
sificacion y fortalecimiento de la estructura social de la comunidad
constituye una importante medida de mitigacion”. (D.M.C. Univer-
sidad de Wisconsin, citada por G. Wilches G., 2004).

Ruinas de la fabrica de tejidos
“San Gabriel”, ubicada en la
margen derecha del Rio Cutuchi,
en Latacunga, destruida por

el lahar de 1877. (T.R.)
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EL RIESGO VOLCANICO

1 peligro volcdnico representa la posibilidad de que un fenéme-
E no volcanico, de caracter destructivo, pueda ocurrir en algiin mo-
mento del futuro mediato o inmediato.
El riesgo volednico se lo expresa como un nivel, medido en térmi-
nos de una variable estadistica R, la cual es a su vez, proporcional
a otras tres cantidades; la probabilidad P de que un fenémeno vol-
canico especifico afecte a una regién determinada en un tiempo de-
terminado (peligro volcanico); el valor S de los bienes sujetos a su-
frir pérdidas, como el nimero de vidas humanas, bienes raices y
fuentes de producciéon ubicadas en el area de riesgo; la vulnerabili-
dad V de esos bienes; es decir, la proporcion en la que pueden ser
danados los valores S, si es que se presenta el fendmeno cuya pro-
babilidad de ocurrencia es P. El riesgo puede ser efectivamente re-
ducido a través de una respuesta social o preparaciéon Q, que invo-
lucra una serie de medidas para reducir la vulnerabilidad y el valor
vulnerable y, con ello, el riesgo.

Entonces, el Riesgo Volcanico se lo puede expresar como:

R = PxVxS
Q

Con base en esta ecuacién se puede concluir que el grado de prepa-
racion (Q), puede reducir el riesgo, si es que logra disminuir la vul-
nerabilidad o el valor expuesto.

La evaluacion de El procedimiento mas adecuado para aproximarse a la resolucién de
un peligro volcanico este problema, consiste en reconstruir la historia eruptiva del volcan
y establecer un modelo a partir del cual se pueda prevenir el desa-
rrollo de las futuras erupciones, en el largo plazo. Ello permite co-
nocer cuando y porqué se inicia la actividad en un determinado vol-
can y ayuda a predecir su posible comportamiento.

es una funcién compleja
de la probabilidad de que
un volcan produzca

un determinado tipo

de erupcién, que afecte La Unica forma actualmente accesible para lograr este propdsito,
a una zona determinada, consiste en determinar la probabilidad de reactivacién, a partir
dentro de un periodo de una base estadistica derivada de la historia eruptiva del vol-

can y en asignar un mayor énfasis a las fases explosivas, en vis-
ta de su riesgo. Adicionalmente es indispensable establecer los
probables escenarios que pueden estar comprometidos por una
proxima erupcion de este volcan.

también determinado.

Este trabajo preparatorio de investigacion y analisis, se constituye
en la base cientifica mas fehaciente orientada a dar respuesta, lo
mas concretamente posible, a las siguientes interrogantes:

° (Cual es la probabilidad de que ocurra una erupcién
explosiva dentro de los proximos 50 afios?

° (Cuales serian los escenarios comprometidos?



7% El riesgo volcanico
en el Ecuador

El territorio del Ecuador presenta una de las més altas concentracio-
nes de volcanes activos de todo el mundo, alrededor de areas de alta
densidad poblacional. No obstante, entre 1918 y 1999, un periodo ex-
tenso en la escala de vida humana, la poblacién no atestigué ningu-
na erupcién volcanica y, estos eventos fueron considerados como pro-
pios del pasado.

La dltima reactivacién volcanica del Guagua Pichincha (1999), Tun-
gurahua (1999), El Reventador (2002) y La Cumbre, en Fernandina
(2005), han contribuido a reinsertar al fendmeno volcanico en el ima-
ginario de la poblacién y a potenciar la necesidad de desarrollar po-
liticas publicas y normas de prevencion y alerta temprana, junto con
programas sistematicos de comunicacién e informacién a la pobla-
cién, sobre los riesgos asociados con los abundantes volcanes activos
emplazados en el territorio nacional.

En contraste con otros fenomenos naturales de caracter pura-
mente destructivo, el vulcanismo tiene, como contrapartida, im-
portantes efectos positivos, como la formacién de grandes volu-
menes de suelos fértiles, debido a la capacidad remineralizado-
ra de los productos volcanicos acumulados sobre la superficie.
Solo asi se explica una realidad ancestralmente objetiva, aun-
que aparentemente contradictoria, que se manifiesta en la sie-
rra centro-norte del Ecuador, en donde los territorios recurren-
temente afectados por la actividad volcanica han mantenido, al
mismo tiempo, una elevada densidad poblacional, al punto que
muchas de las actuales ciudades ocupan la misma posicién geo-
grafica que tenian las poblaciones aborigenes precolombinas.

Al igual que en otras regiones del mundo, el reconocimiento del
riesgo volcanico en el Ecuador ha sido un proceso que se ha con-
solidado gradualmente, a raiz de las consecuencias catastréficas
de algunas erupciones recientes, como la del Nevado del Ruiz
(1985) y Pinatubo (1991), ampliamente difundidas y magnifica-
das por los medios de comunicacion.

Si bien es necesario reconocer que las recientes erupciones del
Guagua Pichincha, Tungurahua y El Reventador han sido relati-
vamente benignas, principalmente en cuanto a la afectacién de
vidas humanas, ello no garantiza que sucesivas erupciones se
comporten de la misma manera, por lo que es indispensable con-
tar con mapas de riesgo de escala adecuada y desarrollar accio-
nes sistematicas de caracter preventivo a nivel de los gobiernos
locales en aspectos vinculados con planificacién urbana, delimi-
tacién de zonas de riesgo, desarrollo de sistemas de alerta tem-
prana y campafas sostenidas de educacién comunitaria.

En consecuencia,

las autoridades y los
gobiernos prestaron poca
atencion a aspectos
relacionados con

la investigacion y

el establecimiento

de politicas publicas

y programas de prevencion
y preparacion a

la poblacion ante la
ocurrencia de fendbmenos
de esta naturaleza.



MODELO ESQUEMATICO

DE UN SISTEMA VOLCANICO,
SIMILAR AL DEL COTOPAXI.

La caAmara magmatica es un
depdsito subterraneo en el que se
acumula el magma (roca fundida),
ubicada en los niveles superiores
de la corteza terrestre (alrededor
de 20 km de profundidad).

Los magmas se originan por la
fusion del material solido que forma
la corteza, debido al proceso de
subduccion, que ocurre a una pro-
fundidad de alrededor de 150 km.

El Volcan Cotopaxi, una amenaza que acecha

7] Tipos de actividad volcanica
y los peligros relacionados

Las erupciones volcanicas son las méas espectaculares y violentas en-
tre las distintas manifestaciones de la dinamica interna de nuestro
planeta.

La energia que liberan los eventos de media y alta intensidad osci-
la entre 10" y 10" Joules, que equivale a la de un terremoto de mag-
nitud Richter comprendida entre 6.3 y 8.5 (Barberi y Gasparini,
1976). La energia que libera una bomba nuclear de mediana poten-
cia equivale a 10" Joules.

Aunque es una equivocacion frecuente el asociar al riesgo volcanico
con el riesgo sismico, ambos fenémenos se identifican por constituir-
se en los desastres naturales mas llamativos y espectaculares.

El riesgo de una erupcién volcanica se incrementa en relacion inver-
sa con el tiempo en el que se libera la energia acumulada y en pro-
porcién directa con la relacion entre energia cinética y energia calé-
rica contenidas en las lavas y los productos piroclasticos.

La explosividad de un volcan esta controlada por dos
factores; la viscosidad y el contenido de gases disuel-
tos en el magma, o roca fundida, que se emite duran-
te las erupciones. Si el magma es viscoso y/o muy ri-
co en gases, se forman acumulaciones gaseosas que
explotan en forma violenta y arrojan a la atmosfera
trozos de magma liquido incandescente, junto con frag-
mentos de rocas sélidas arrancadas del conducto volcani-
co, que se precipitan sobre la superficie terrestre. A

Material
Liviano

Generacion de lahares por
efecto de los flujos piroclasticos.
Existen dos diferentes tipos

de flujos piroclasticos:

a. Colapso de columna eruptiva,
b. Rebosamiento de material
incandescente por los bordes
del crater (boiling over).

este tipo de actividad volcanica se la denomina ex-
plosiva o piroclastica.

El material fragmentario, al que se le denomina tefra,
tiene un tamanfo variable entre ceniza (menor a 2 mm)
y lapilli (2-64 mm). A los elementos de tamafo mayor
a 64 mm se les denomina bombas y bloques.

La actividad volcanica
explosiva o piroclastica

Un fenémeno tipico de la actividad volcanica explosiva
es la formacién de flujos piroclasticos, masas turbulentas de alta
temperatura (300-800°C), que forman una dispersion de gases volca-
nicos con fragmentos sélidos y liquidos. Su comportamiento es simi-
lar al de un fluido que, debido a su densidad mayor que la del aire, se
desplaza a ras de la superficie terrestre con un movimiento acelera-
do por la expansion de los gases y la gravedad terrestre.



Las velocidades con las que se
desplazan son generalmente
muy altas, del orden de 50-
100 km/h. En estas condicio-
nes, se tornan uno de los peli-
gros volcanicos mas destructi-
vos para la vida humana y las
edificaciones.

En el caso de volcanes recubier-
tos por nieve, la dinamica parti-
cular del movimiento de los flu-
jos piroclasticos favorece un
fuerte intercambio térmico en-
tre la dispersion y el piso helado,
que se traduce en una gran efi-
ciencia para fundir el hielo gla-
cial. Como resultado de ello, se
forman los peligrosisimos flujos
de lodo (lahares), caracteristi-
cos de los volcanes explosivos re-
cubiertos por glaciares como el
St. Helens, el Nevado del Ruiz o
el Cotopaxi.

La actividad volcanica efusiva

Si el magma es poco viscoso (muy fluido) y con un bajo contenido de
gases, puede ascender hasta el borde del crater y desbordase tranqui-
lamente por las pendientes del cono volcanico para formar las cola-
das de lava, caracteristicas de la actividad efusiva. Estas son bas-
tante benignas para la vida humana, en vista de la baja velocidad con
la que se desplazan, lo que favorece una segura evacuacién de las
areas de posible afectacion y, mas adn, la
construccion de obras de ingenieria para fre-
nar su avance o desviar su trayectoria hacia
zonas despobladas o de menor desarrollo. El
mayor peligro relacionado con los flujos de
lava es la destruccidn por enterramiento, tri-
turacion o incendio de todo lo que se encuen-
tre a su paso.

En algunos casos, la explosividad de una
erupcion se incrementa, en una gran medida,
cuando el magma intercepta a algun depdsi-
to superficial de agua (lagos, mares, glacia-
res o acuiferos someros) y se produce una va-
porizacién instantanea que hace que aumen-
te el volumen de gases en expansion. A este
tipo de actividad se la denomina hidromag-
mdtica o freatomagmdtica.

Arriba: flujos de lava descendiendo
por las pendientes del Volcan
Reventador en Ecuador. Centro:
flujo piroclastico del mismo volcan.
Foto: Alois Speck.

Abajo: flujo de lava avanzando
en medio de una zona poblada
en Hawaii. USGS
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LOS FLUJOS DE LODO O “LAHARES”

agua lodosa, cargada de particulas solidas de todos los tamaiios,

S e denomina Flujos de Lodo o "Lahares", a un flujo torrencial de

La morfologia de un lahar en
movimiento se la ha reconstruido
con base en la observacion

de los fenbmenos recientes

y el analisis de los depdsitos

de fendmenos similares.
Presenta una tipica morfologia
alargada, con su borde superior
que forma un plano bastante
regular y subhorizontal.

La concentracion de solidos

es caracteristica de cada uno de
sus segmentos. Asi, en la cabeza,
se concentran los bloques de
roca de mayor tamafio, que han
sido extraidos del cuerpo,

con cero por ciento de agua.

En el cuerpo del lahar la concen-
tracion de solidos varia entre

el 75y 90%, en peso y, finalmente,
la cola presenta caracteristicas
similares a las de un flujo hiper-
concentrado, con un contenido
de sdlidos de alrededor del 45%.

que se desplaza velozmente, controlado por la gravedad, desde las

laderas de un volcan hacia los valles, directa o indirectamente de-
sencadenado por una erupcién. Durante su desplazamiento, dicho
flujo tiene la apariencia de una colada densa, pero fluida, que ocupa
los cauces naturales y, debido a su densidad, puede arrastrar cual-
quier objeto que encuentre a su paso. La morfologia tipica de un la-
har en movimiento corresponde a la de un cuerpo alargado, con un
borde superior bastante plano, en el que se distinguen claramente
tres segmentos caracterizados por una distinta concentracién de sé-
lidos (Pierson T., 1986). En la cabeza, o "frente de bloques", se acu-
mulan los bloques de roca de mayor tamano, que han sido extraidos
del cuerpo y se desplazan en seco. En el cuerpo, la concentracién de
solidos varia entre el 75y 90%, en peso, mientras que la cola presen-
ta una concentracion de sélidos similar a la de un flujo hiperconcen-
trado, 45% en peso (Ver figura abajo).

Si se considera que las propiedades fisicas del lahar estan controla-
das por el tamano de las particulas sélidas y el contenido de agua, se
puede concluir, con base en los valores antes indicados sobre la con-
centracion de sélidos, que las caracteristicas del movimiento de un
lahar son drasticamente distintas, comparadas con las de una creci-
da hidroldgica, en la cual el porcentaje de sélidos apenas llega a un
2% en peso.

El término "lahar" proviene del idioma de la Isla de Java (Indonesia),
donde se le utiliza para describir a este particular proceso de trans-
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porte de materiales volcanicos. Se han reconocido dos tipos particu-
lares; primarios, que ocurren durante la erupcién y a menudo invo-
lucran agua muy caliente; y secundarios, que ocurren después de
meses 0 afnos posteriores a la erupciéon de un determinado volcan. En
el volcan Ruapehu (Nueva Zelandia) se formé un flujo de lodo, que
causé 151 victimas, ocho afios después de la erupcion de 1945.

El origen de los lahares esta directamente relacionado con la presen-
cia de abundantes materiales no cohesivos, que pueden ser facilmen-
te removidos y transportados por el agua. La primera condicion se
cumple durante o inmediatamente después de una erupcion explosi-
va cuando, de improviso, se acumulan sobre la superficie del suelo
enormes volumenes de material piroclastico suelto, como bombas, la-
pilli y ceniza volcanica.

El agua puede aparecer por cualquiera de las siguientes causas:

o Vertido violento de una masa hidrica acumulada en una
laguna cratérica;

® Fusion de la nieve y los glaciares por acciéon de los flujos
pirocldsticos;

e Lluvias torrenciales, en algunos casos originadas por
tormentas relacionadas con las columnas convectivas
de una erupcién volcanica.

Algunos de los mas grandes y catastroficos fendmenos de lahar, en
la época histoérica, se originaron en volcanes recubiertos por una
gruesa capa de hielo, tal como en la erupcién del Nevado del Ruiz-
Colombia (1985), que causé mas de 22.000 victimas en la ciudad
de Armero.

Una vez formados, los
lahares pueden cubrir
distancias variables
que dependen de la di-
ferencia de nivel entre
la zona de origen y el
punto en el que se
agota su energia po-
tencial. El flujo de lo-
do del Nevado del
Ruiz recorri6é una dis-
tancia de 60 km con
un desnivel de alrede-
dor de 5.000 m. En
1877, los flujos de lodo
del Cotopaxi se des-
plazaron 300 km, has-
ta el Océano Pacifico,
con un desnivel de ca-
1 6.000 m.

La ciudad de Armero,
Colombia, después del flujo de
lodo de 1985, N. Banks de USGS.




La alta energia, velocidad
de desplazamiento,
densidad y capacidad

de arrastre hacen

de los lahares, o flujos
de lodo, un fenébmeno
muy destructivo

que ha cobrado

una gran cantidad

de victimas humanas.

El Volcan Cotopaxi, una amenaza que acecha

<Ml El peligro
de los lahares

Debido al propio mecanismo desencadenante (liberacién violenta de
grandes volimenes de agua que arrastran y engloban a fragmentos
solidos en cortos periodos de tiempo), los caudales iniciales de los la-
hares alcanzan cifras de decenas de miles de metros ctbicos por se-
gundo en el lapso de unos pocos minutos. Durante su desplazamien-
to, los cambios en la pendiente del cauce por el que transitan influ-
yen apreciablemente sobre la velocidad y turbulencia y, por lo tanto,
controlan la capacidad de arrastrar o depositar los sélidos en sus-
pension. De manera general, resulta que en cada quiebre de la pen-
diente disminuye la velocidad y se depositan los sélidos, mientras en
los tramos con altas pendientes, aumenta la velocidad y se produce
erosion de los depdsitos aluviales no cohesivos, las rocas sueltas y
cualquier otro objeto s6lido que encuentre en su trayectoria.

La velocidad promedio con la que se desplaza un lahar depende de la
pendiente del terreno y de la masa en movimiento; no obstante, pa-
ra recorridos largos se admite que varia entre 20 y 40 km/h. En
1877, el lahar del Cotopaxi recorrié los 300 km que le separan de Es-
meraldas en alrededor de 18 horas y en unos cuarenta minutos el
tramo de 50 km hasta el Valle de Los Chillos. La alta energia, velo-
cidad de desplazamiento, densidad y capacidad de arrastre, hacen de
los flujos de lodo un fenémeno muy destructivo, al punto que, solo en
el presente siglo, han originado unas 30.000 victimas, que represen-
tan un 38% de todas las que originaron las erupciones volcanicas en
el mismo periodo.

Como factores agravantes del riesgo se debe mencionar la inusita-
da y creciente presencia de asentamientos humanos en la inmedia-
ta cercania de los cauces por los que se desplazan los lahares y la
baja percepcién del peligro, que es comun entre los habitantes de
las zonas alejadas de los conos volcanicos, porque asumen, equivo-
cadamente, que se encuentran fuera del alcance de estos fenémenos
volcanicos.

Hasta hace algunos afios, la evaluacién de la peligrosidad de los la-
hares se la realizaba tnicamente con base en informacién geoldgica
y estratigrafica complementada con un método empirico, muy expe-
ditivo, basado en el levantamiento de los niveles de las huellas o los
depoésitos que configuran peraltes en las curvas de los cauces por los
que transité el flujo. A partir de 1980 varios autores han demostra-
do la eficacia de aplicar un enfoque numérico para delimitar los es-
cenarios comprometidos con el transito de los lahares (Laenen &
Hansen, 1988; Vignaux & Weir, 1990; Takahashi, 1991; Macedonio-
&Pareschi, 1992; Barberi et al., 1992; Pareschi & Caruso, 1993).

La ventaja del enfoque numérico, mediante modelos automaticos,
consiste en la posibilidad de obtener informaciéon de buena calidad



sobre los caudales, alturas, velocidades y extension de las areas
inundadas por los flujos de lodo en las secciones de control previa-
mente establecidas, a lo largo del cauce, segtin las necesidades defi-
nidas por la presencia de asentamientos humanos o de importantes
obras de infraestructura.

Victimas causadas
por los flujos de lodo (lahares)
originados por algunas erupciones
volcéanicas notables
(Modificado de Yokohama y Otros, 1984)

VOLCAN PAIS ANO N° VICTIMAS
Kelut Indonesia 1586 10.000
Awu Indonesia 1711 3.200
Cotopaxi Ecuador 1741 1.000
Galunggung Indonesia 1822 4.000
Nevado del Ruiz Colombia 1845 1.000
Awu Indonesia 1856 3.200
Cotopaxi Ecuador 1877 1.000
Awu Indonesia 1892 1.530
La ciudad de Armero, Colombia,
Kelut Indonesia 1919 5.110 destruida por el lahar de 1985,
Nevado del Ruiz Colombia 1985 22.000 que caus6 mas de 22 mil victimas.

Fotos: J. Marzo y R. J. Janda
TOTAL 53.900 de USGS.
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CARACTERISTICAS DEL VOLCAN COTOPAXI

do; lo supera el "Ojos del Salado", en Chile, que alcanza una ele-
vacién de 6.893 m y justifica su caracter de activo, por las fuma-
rolas que descargan cerca de la cumbre a 6.500 m de altura.

E 1 Cotopaxi (5.897 m) es el segundo volcan activo mas alto del mun-

El cono volcanico del Cotopaxi, con su forma geométrica regular de
una singular belleza escénica, constituye un elemento caracteristico
del paisaje andino y una figura emblematica del Ecuador, debido a
la constante admiraciéon y el sobresalto que originaron, entre los via-
jeros y cientificos de varias épocas, sus repetidos periodos de activi-
dad. La parte mas alta del cono esta recubierta por una gruesa capa
de hielo glacial que, en la actualidad, se extiende desde los 4.600 m
de altura. La base del cono tiene 22 km de diametro y sus laderas
una inclinacién de 35°.

El diametro del crater es de 800 m y su profundidad de 334 m, has-
ta el piso ocupado por un pequeno cono piroclastico. El borde se pre-
senta deprimido en el flanco occidental y oriental, y sobre elevado en
el flanco norte. En el interior del crater y en el borde occidental se
observa una intensa actividad fumaroélica dispuesta a lo largo de una
fractura radial. Este sector es el que se halla permanentemente des-
provisto de nieve, debido a un apreciable flujo de calor.

El Cotopaxi es uno de los volcanes mas peligrosos del Ecuador, debi-

do a su intensa actividad reciente y a su predisposicién para originar

lahares, con la fusién de los glaciares. Esto hace que se liberen, st-
La fusion del hielo glacial bitamente, enormes volimenes de agua liquida que engloban los ma-
en la cima del cono es una teriales volcanicos granulares, se densifican paulatinamente y tran-
manifestacion de la reactivacion sitan por los cauces naturales que se originan en el volcan, arras-
volcanica del Cotopaxi. trando cualquier objeto que encuentre a su paso.




La proxima erupcion
del Cotopaxi, un hecho inevitable

Por tratarse de un volcan activo con una de edad geolgica muy recien-
te (el cono actual se ha edificado solo en los tltimos 5.000 afios), se de-
be reconocer que una proxima erupcién del Cotopaxi es un hecho na-
turalmente indefectible. Sin embargo, es imposible precisar la fecha
en que el fendmeno ocurrird, en vista que la prevision de las erupcio-
nes se la puede concebir solamente en términos probabilisticos.

No obstante, de acuerdo con los datos histéricos y la reconstruccion
de la historia del volcan, una erupcién del Cotopaxi tiene una eleva-
da probabilidad de que ocurra en el lapso de los préximos 50 afos.

Con base en una identificaciéon muy precisa del tipo de actividad y
los periodos de descanso de las erupciones de los ultimos 2.000 afios,
Barberi F. et al. (1992) determinaron que, en promedio, el tiempo
que transcurre entre dos erupciones sucesivas del Cotopaxi es de
117 + 70 anos.

Si se toma en cuenta que la ultima erupcidn ocurrié en 1877, la du-
racion del actual intervalo de reposo (128 afios) coincide con ese pro-
medio estadistico determinado con base en las 19 erupciones de los
ultimos 2.000 afios. De éstas, apenas cuatro corresponden a la época
histérica, que se inici6 en 1534.

La curva de distribucion de probabilidades de una erupcion explosi-
va, similar a la de 1877, se presenta en la siguiente figura:
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(...) “Alas cuatro de la
tarde las tinieblas fueron
tan espesas, que ya no
se pudo ver la propia
mano aproximada

a la vista”.

“El cielo se oscurecié con las
nubes de ceniza” del Cotopaxi.
Fotograbado de Whymper E.
de la cima del Chimborazo,

3 de julio de 1880.
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Los peligros volcénicos del Cotopaxi

Una actividad volcanica explosiva, de caracteristicas similares a la
de 1877, que se ha determinado como la mdxima probable, origina-
ria los siguientes peligros volcanicos:

a) Caida de cenizas;

b) Emisién de flujos piroclasticos no relacionados con el colapso
de una columna eruptiva (del tipo “boiling over”);

c) Lahares, originados por la fusion del hielo glacial.

a) La caida de cenizas es un fenémeno directamente relacionado
con la actividad volcanica explosiva, que se origina cuando el mag-
ma fragmentado en particulas finas (tefra), forma una columna as-
cendente que es impulsada hacia la atmésfera por la expansién de
los gases y, posteriormente, por las corrientes de conveccidon que ge-
nera el diferencial térmico entre la columna caliente y el aire frio que
la rodea. Cuando los vientos dominantes en altura interceptan a esa
columna, la desplazan en la misma direcciéon en la que soplan y, una
vez que se han enfriado, la ceniza volcanica comienza a precipitar, en
forma de lluvia, para acumularse sobre la superficie del suelo.

En la erupcion de 1877, el primer fenémeno relacionado fue una llu-
via de cenizas que se extendié durante algunas horas. Tres horas
después de haberse iniciado la erupcion (alrededor de las 13h30) la
ciudad de Quito qued6 envuelta en una completa oscuridad, hasta el
punto que fue necesario utilizar iluminacién artificial.

El espesor del depésito acumulado en Quito fue de unos 6 mm; un
poco menos en Latacunga; y, en Machachi, 2 cm. En Guayaquil, la
lluvia de ceniza empez6 a las 09h00 del 26 de junio (el mismo dia
de la erupcién) y durd, con breves interrupciones, hasta el 1 de ju-
lio de 1877. En el area comprendida entre Guayaquil y Manta fue
notorio el fendmeno de caida
de cenizas (Wolf T., 1878).

Como elemento de compara-
cién, se puede mencionar que
la caida de cenizas posterior
a la erupcion de El Reventa-
dor, el 3 de noviembre de
2002, acumulé sobre el suelo
de la zona de Quito, una capa
de 2-3 mm de espesor y causé
enormes dificultades para el
desenvolvimiento de las acti-
vidades cotidianas, tales co-
mo el transito terrestre y las
operaciones aeroportuarias.



La actividad volcanica del Cotopaxi acaecida en ju-
lio de 1880 produjo una fuerte emisién de ceniza
volcanica que oscurecié la atmoésfera hasta la ciu-
dad de Ambato (Hantke y Parodi, 1966, Martinez
N., 1932).

b) El escenario de afectacion de los flujos piroclas-
ticos no se extiende mas alla del cono volcanico y,
por consiguiente, no constituyen un riesgo directo
para ninguna poblacion.

c) El grave peligro de los lahares del Cotopaxi. Du-
rante los ultimos 470 afos que cubre el periodo his-
torico, el Cotopaxi ha originado por lo menos diez
eventos destructivos de lahares en la ciudad de La-
tacunga. De ellos, existen crénicas sobre tres que
afectaron gravemente al Valle de Los Chillos (1768,
1877 y 1885) y dos que destruyeron a Puerto Napo
(1744 y 1877).

La falta de crénicas histéricas sobre lo que ha ocu-
rrido en las cuencas norte y oriental, no se la debe
Interpretar, necesariamente, como la ausencia del
fenémeno, sino como un reflejo de la realidad social
y econémica imperante en las épocas de la Colonia
espanola y primeros afos de la Republica, cuando el
desarrollo relativo de la zona de Latacunga era bas-
tante mas alto y, por consiguiente, captaba mucha
mas atenciéon que las otras dos.

Rutas que recorren los
flujos de lodo (lahares)
del Cotopaxi y tiempo
de arribo a las
principales ciudades.

4h30
Puerto Napo

“Erupcion del Cotopaxi”,
Pintura de Edwin Church, 1862.
Instituto de Artes de Detroit.
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LOS LAHARES DEL COTOPAXI

Los lahares del Cotopaxi

constituyen el evento

de mayor riesgo para

los habitantes de la zona
de Latacunga, el Valle

de los Chillos y la cuenca
media del Rio Napo.

Modelo 3D en el que se aprecia
la morfologia de la cuenca
norte del volcan Cotopaxi.

nos destructivos, de caracter recurrente, que se derivan de

la actividad volcanica explosiva con flujos piroclasticos, que

se desbordan por todo el contorno del crater y extienden a
toda la periferia la zona afectada por la fusién del hielo glaciar.

E n la historia eruptiva del Cotopaxi los lahares son fenéme-

En estas circunstancias, todos los drenajes naturales que se originan
en el cono volcanico, se convierten en rutas preferenciales para el
transito de los lahares y, por consiguiente, el escenario de afectacion
se extiende a las cuencas hidrograficas del Esmeraldas (Sangolqui,
San Rafael, Cumbayd, Guayllabamba), por el norte; del Pastaza
(Lasso, Latacunga, Salcedo y Patate), por el sur; y del Napo (La Se-
rena, Puerto Napo, Misahualli, E1 Ahuano), por el este.

sl Recorrido de los lahares
en la cuenca norte

La cuenca norte se inicia con los rios Pita y El Salto, que drenan la
parte nor-oriental y norte, respectivamente, del cono. Ambos rios se
juntan a unos 14 km del volcan y transitan entre los volcanes Sin-
cholagua, Rumifiahui y Pasochoa.

< v Cotopaxi



Debido a una condicion morfolégica particular, en el sitio "La Calde-
ra", una parte del volumen de los lahares que circulan por el Rio Pi-
ta desborda hacia el Rio Santa Clara, que desciende desde las estri-
baciones del Pasochoa.

En ese sitio, el Rio Pita cambia bruscamente de direccién, al descri-
bir una curva de casi noventa grados hacia el este, debido a la inter-
posicién de un antiguo cuerpo de lava solidificada que forma una pa-
red vertical de unos 33 m de altura. Después de recorrer unos 200 m
en esa direccion, el rio bordea el obstaculo y recupera su rumbo ori-
ginal sur-norte. Cuando los lahares del Cotopaxi llegan a "La Calde-
ra", ocurre un inevitable choque contra el acantilado de roca y la con-
secuente formaciéon de un remanso, cuyo nivel asciende rapidamen-
te hasta rebasar el labio superior e invadir el cauce del Rio Santa
Clara, por el cual circula hasta el Valle de Los Chillos incrementan-
do el riesgo.

Los rios Pita y Santa Clara confluyen en el San Pedro, que atravie-
sa el valle de Tumbaco, forma el Rio Guayllabamba y, finalmente, el
Esmeraldas, que desemboca en el Océano Pacifico.

Como resultado de un trabajo de colaboracion cientifica desarrollado
entre la Escuela Politécnica del Ejército (ESPE) y la Universidad de
Pisa, Italia, se dispone de un modelo numérico que simula el transi-
to de los lahares del Cotopaxi a lo largo de los rios Pita, El Salto y

Foto del sitio La Caldera.
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Santa Clara. El referido modelo se sustenta en un programa especi-
fico, denominado SIM-LAHAR, apoyado con mas de ciento setenta
perfiles transversales, escala 1:2.000, con los que se pudo determi-
nar, con una adecuada precision, la geometria de los cauces. El mo-
delo proporciona, como datos de salida, la altura de la onda de creci-
da y el tiempo de arribo, en cada una de las secciones previamente
determinadas por la ubicacién de los perfiles topograficos.

La calibraciéon del modelo numérico se la efectud con base en un ex-
tenso trabajo de recopilacion y ubicacion de los dafios que causo el
evento de 1877, resenados en las cronicas de Wolf (1878) y Sodiro
(1877) y se la complementd con una investigacién de varios archivos
histéricos, todavia inéditos. Después de que han transcurrido 128
afios, las huellas o los depdsitos que pudo haber dejado el evento de
1877, resultan muy dificiles de identificar dentro de un area con
asentamientos humanos densamente consolidados en la que, ade-
mas, se superponen eventos de distintas épocas.

En las tablas RIO PITA

se resumen los datos Construcciones Altura Maxima Tiempo Arribo >
. ; _ : S ) Afectacion

de salida del modelo e infraestructura metros minutos
numeérico, para algunas Bocatoma Pita-Tambo 19 14 Sumergida
localidades importantes PUEHE S paliee 6 22 Sumergido

. P Urbanizacion La Colina 10-12 25 Parcialmente inundada
situadas cerca Playa Chica 1 30 Parcialmente inundada
de los cauces de El Triangulo 4-7 31 Sumergido
los rios Pita, El Salto Puente Via al Tingo (7)-15 32 Sumergido

y Santa Clara.

Aguilera E.et al., (2004) RIO EL SALTO

Construcciones Altura Maxima Tiempo Arribo -
e infraestructura -metros- -minutos- Afectacion
Sifén El Salto 13-31 14 Sumergido
Puente rio El Salto 16-34 15 Sumergido
Construcciones Altura Maxima Tiempo Arribo Afectacion
e infraestructura (*) -metros- -minutos-
Puente San Fernando a7) 23 Sin dafio
Central Santa Rosa 21 23 Sumergida
Puente Loreto 9 24 Sumergido
Hacienda Chillo Cia. 3-4 25 Inundada
Selva Alegre 8 25 Parcialmente inundado
Colegio Juan de Salinas 5 28 Inundado
El Choclo 3-5 30 Inundado
Avenida Luis Cordero 10 30 Parcialmente inundada
Puente El Aguacate 6 31 Sumergido
Féabrica Santa Barbara (7 31 Sin dafio
Ciudadela Yaguachi 2 31 Parcialmente inundada
ESPE 2 35 Parcialmente inundada
Academia de Guerra 1-6 35 Inundada
(*) Referida al nivel medio San Rafael 8 35 Parcialmente inundado

del sitio considerado.



En las figuras a, b, ¢, d y e se ilustran los escenarios Figura (a) :
que serian afectados por lahares, de distinto volu- Menos de 20
men, con su correspondiente tiempo de arribo. Se re- millones de m 2
marca que los eventos de un volumen inferior a 25
millones de m? no pueden abandonar el ambito del
altiplano ubicado al pie del cono y que, para que se
produzca un desbordamiento en "La Caldera", es ne-
cesario que el lahar tenga un volumen mayor que 40
millones de m*.

Se estima que, en la actualidad, el volumen del hielo
glacial es de alrededor de 500 mil m®.
Figura (b):
Menos de 25
millones de m *

Figura (c):
Mas de 40
millones de m 3
después de

6 a 15 minutos

Figura (e):

Mas de 40
millones de m 3
después de

29 a 35 minutos

Figura (d):

Mas de 40
millones de m @
después de

16 a 28 minutos
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4 Recorrido de los lahares
en la cuenca sur

Los rios Cutuchi, Saquimala y Alaquez drenan el flanco sur y sur-
occidental del cono el Cotopaxi y, por consiguiente, constituyen las
cabeceras de la subcuenca del Rio Patate que, al juntarse con el Rio
Chambo, forman el Pastaza. En las riberas de estos rios se encuen-
tran varias ciudades importantes (Latacunga, Salcedo, Patate, Ba-
fios) y una multitud de asentamientos humanos diseminados que se
van consolidando paulatinamente, a la par de un notable crecimien-

El Valle del Rio Cutuchi to de las actividades agricolas y agroindustriales.
entre Callo y Latacunga.

En primer plano aparece

el poliducto Quito-Riobamba y,
al fondo, parte de las
instalaciones agroindustriales.

Para evaluar la peligrosidad de los lahares en la Cuenca Sur existe
un modelo numérico, elaborado por el Prof. Franco Barberi, de la
Universidad de Pisa, en 1992, como parte del "Estudio Complemen-
tario de Vul-canologia del
Proyecto Hidroeléctrico San
Francisco", que cubre el
tramo comprendido entre el
volcan y la Presa "Agoyan".
El modelo en referencia ha
determinado que el volu-
men de los lahares de 1877
fue de 150 millones de m3,
y transité dividido en par-
tes iguales por las quebra-
das Cutuchi, Saquimala y
Alaquez, que se juntan
aguas arriba de la ciudad
de Latacunga. La distribu-
cién y precision de las sec-
clones transversales no per-
mite obtener una informa-
cion detallada sobre las al-
turas y tiempos de llegada
en los diferentes tramos, porque el objetivo principal del modelo es-
tuvo orientado a evaluar los posibles impactos sobre la Presa Ago-
yan; no obstante, se ha podido extraer los siguientes:

CARACTERISTICAS DE LOS LAHARES DE LA CUENCA SUR

Lugar Distancia (Km) Altura Méxima
Fabrica San Gabriel 325 13.0m
Puente Eloy Alfaro 33.6 17.0m
Puente Pansaleo Bil5) 16.0m
Salcedo 60.0 120m
Puente San Martin 122.0 63.0 m
Barfios 123.0 9.0m

Presa Agoyan 129.0 12.5m
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Modelo 3D
de la cuenca
sur del Volcan
Cotopaxi.

Puente sobre el Rio
Cutuchi,

en Latacunga,

que seria destruido
por un lahar.
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(Foto primera a la izquierda):
Comuna “La Serena”, ubicada
en la margen derecha del Rio
Jatunyacu, sobre una planicie
inundable aln por crecidas
hidrolégicas.

(Foto segunda a la derecha):
Puente en la Comuna “La Serena”,
de 205 m de luz, que constituye

la Unica via de evacuacion.

(Figura inferior):

Mapa en 3D del recorrido
de los lahares del Cotopaxi
en la cuenca oriental.

o] Recorrido de los lahares
en la cuenca oriental

Los lahares del Cotopaxi también transitan por los rios Tambo,
Tamboyacu, Valle Vicioso y Jatunyacu, que forman la Cuenca del
Napo. El primer asentamiento humano consolidado que encontra-
rian en su trayectoria es la Comuna "La Serena", formado por cua-
renta familias asentadas en la margen derecha del Rio Jatunyacu.
Aguas abajo se encuentra la ciudad de Puerto Napo. A través de
las crénicas histéricas, se conoce que el tiempo de llegada de la on-
da maxima es de alrededor de cuatro horas y media. No se dispo-
ne de informacién confiable sobre los niveles que alcanzaria la cre-
cida, pero se puede asumir que serian iguales, o mayores, que las
crecidas hidroldgicas que han afectado seriamente a las poblacio-
nes riberenas.
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El Volcan Cotopaxi, una amenaza que acecha

H GESTION DEL RIESGO VOLCANICO

(...) Sienuna

comunidad del tercer
mundo, amenazada

por una erupcion volcanica
o cualquier peligro natural,
se averigua sobre las
prioridades y necesidades
de sus miembros,

casi con seguridad

se encontrara que,

en el caso bastante
improbable que apareciera,
la preocupacion por

el posible desastre

ocupara los ultimos lugares.

e debe subrayar, como premisa, que la percepcién y aceptacién

del riesgo es una actitud fuertemente condicionada por factores

culturales que hacen que la poblacién se divida en segmentos, de

acuerdo con su nivel de educacidn, intereses econdémicos, fe reli-
giosa, actividades que realiza, etc. A partir de lo anterior, en el Ecua-
dor se han consolidado dos tipos basicos de comportamiento pobla-
cional: pasividad y reactividad.

La primera, muy generalizada, es una consecuencia directa de la
actitud fatalista, que atribuye a la voluntad divina la ocurrencia
del desastre y, por consiguiente, lo inico que resulta factible es
resignarse a sufrir sus consecuencias o, a lo sumo, confiar en la
misericordia divina para que nunca se presente. Se trata asi de
soslayar la verdadera connotacion de un fenémeno natural de ca-
racter recurrente.

Otras personas mantienen y reflejan una actitud puramente reacti-
va y esperan que ocurra el evento para, recién entonces, decidir lo
que podrian hacer para reducir los impactos. Como una ratificacién
de este comportamiento, se ha constatado el caso de alguna autori-
dad local que se encargé de comunicar profusamente a la poblacién,
un mensaje tan contradictorio como que El Cotopaxi no represen-
ta actualmente un peligro real.

De cualquier forma, es un hecho reconocido el que "el riesgo solo es
aceptable en el ambito de las actividades que generen beneficios",
con la tnica acotacion indispensable de que seria deseable que esos
beneficios se los pueda extender a la mayoria de la comunidad, en
términos de mejoramiento de la calidad de vida, para sustentar las
acciones de prevencion del riesgo.

Ante estas circunstancias, es evidente la necesidad de empezar a
atender, en forma prioritaria, las actividades orientadas a incremen-
tar la capacidad de autogestion comunitaria para reducir, en la me-
dida de lo posible, su actual incapacidad de absorber, mediante el
auto ajuste, los efectos de un fuerte cambio en el ambiente, a la vez
que reducir su impotencia frente al riesgo (Wilches G., 2004).



Gl La dificultad de predecir
las erupciones volcanicas

En los volcanes la transiciéon desde una condicién de reposo tempo-
ral a eruptiva, es un proceso de duracién y culminacién incierta que
implica una migracion progresiva del magma, desde la cimara en la
que se encuentra almacenado, hasta la superficie; no obstante, es
evidente que el ascenso del magma bajo una determinada zona no
implica necesariamente su erupcion; es decir que una intrusién mag-
matica superficial, detectada o no, por un sistema de vigilancia vol-
canica, puede que nunca llegue a abandonar el subsuelo.

En términos generales, las erupciones volcanicas estan comtinmen-
te precedidas de algunos cambios fisicos y quimicos detectables a
partir de los siguientes parametros:

e Sismicidad;
o Deformaciones del suelo;

e (Composicion quimica e isotépica de las fumarolas
y aguas termales;

e (Campo gravimétrico;
e (Campo magnético; y,
® Propiedades eléctricas del volcan.

Con el objeto de clarificar un asunto tan sensible e importante para
abordar el tema de la previsién de las erupciones y el manejo de las
crisis volcanicas, se debe establecer, con absoluta certeza, que los
volcanes son sistemas dinamicos muy complejos, que actian contro-
lados por la interaccion de varios procesos comunmente no lineales
y estocasticos. En efecto, mientras se desarrolla el proceso de ascen-
so del magma, desde la cAmara hasta el crater, para una eventual y
ulterior erupcion, sus propiedades fisicas y quimicas sufren drasti-
cas transformaciones gobernadas por procesos no lineales depen-
dientes del tiempo. La desgasificacion y el enfriamiento del magma
inducen la cristalizacion fraccionada, incrementan la viscosidad, la
resistencia al corte y la compresibilidad hasta en varios 6rdenes de
magnitud, dentro de lapsos muy cortos.

En tales condiciones, la conjugacion de procesos cinéticos y dinami-
cos muy complejos, claramente no lineales, determinan una amplia
gama de comportamientos inherentemente impredecibles, caracte-
risticos de los sistemas volcanicos. En consecuencia, a pesar de los
importantes avances cientificos, la prevision de las erupciones, que
constituye el objetivo fundamental de la vigilancia volcanica, conti-
nua fuertemente afectada por una serie de incertidumbres intrinse-
cas, lo que hace verdaderamente imposible obtener una prediccion
precisa sobre el momento y las caracteristicas de una proxima erup-
cién, aun en volcanes muy bien vigilados con todas las tecnologias
aplicables. Al igual que el clima, la prevision de las erupciones se la
debe concebir Unicamente en términos probabilisticos (R.S.d.
Sparks, 2003).

Arriba: Muestreo de gases
en el Volcan Sierra Negra,
Galapagos, 2004.

Abajo: Fumarolas sobre

el domo de 1660 del Volcan
Guagua Pichincha, el dia 7
de octubre de 1999.




(...) "Esta muy extendida
la creencia que con unos
instrumentos dispuestos
alrededor de un volcéan

es posible conocer con
suficiente antelacion

el inicio de una erupcion.
Esta idea esta apoyada
incluso por organizaciones
internacionales que con ello
pretenden acallar la mala
conciencia ante desastres
ocurridos en el tercer
mundo, amparandose

en que el volcan no
estaba adecuadamente
instrumentado (...)
También un cierto colectivo
de cientificos pretende

con ello obtener una
financiacion extraordinaria
para desarrollar trabajos
de indole académica,

cuya proyeccion en cuanto
a la mitigacion del riesgo
es mas bien remota”
(Swanson et al., 1985, citado
por Arafia V. y Ortiz R., 2000).

El Volcan Cotopaxi, una amenaza que acecha

Como una complicacién adicional que atenta contra la posibilidad de
realizar una previsién exitosa, ocurre, casi siempre, que en la fase
que precede inmediatamente a una erupcion, en el volcan se desarro-
lla un sistema abierto, en el cual la influencia de los agentes exter-
nos al magma, muy dificiles de cuantificar, puede resultar determi-
nante (Arana V. y Ortiz R., 1993).

Bajo las condiciones antes descritas, es indispensable hacer un ver-
dadero hincapié respecto a lo que la vulcanologia, como disciplina
cientifica, puede realmente aportar en la mitigacién de los desastres
volcanicos.

Para los mismos autores citados, el problema radica en que se con-
funden, voluntaria o involuntariamente, tres conceptos distintos,
que resultan fundamentales dentro del analisis del riesgo volcanico:
seguimiento, pronostico y prediccion.

Con el seguimiento se puede conocer, en cada momento, el estado de
la actividad del volcan; es decir, donde se encuentra el magma; cual
es su temperatura; su contenido de gases; la actividad sismica rela-
cionada, etc. Asi es posible describir la actividad del volcan, realizar
un recuento diario o mensual del nimero de sismos, pero sin que se
pueda arriesgar ninguna hipdtesis sobre su comportamiento futuro.

El pronéstico recurre al seguimiento para inferir cual sera la evo-
lucién de la actividad volcanica, pero sin que pueda aventurar tiem-
pos o secuencias. Esta proyeccién se sustenta en una extrapolacion,
a futuro, de la evolucién de la actividad volcanica, con un grado de
incertidumbre que se incrementa mientras mayor sea el intervalo
temporal. Este es un concepto muy extendido en otras disciplinas,
como la meteorologia, en la que a nadie le sorprende que un pronds-
tico del clima resulte totalmente equivocado.

Con la prediccion se trata de determinar cudl sera el comporta-
miento del volean en el futuro inmediato. Intrinsecamente, el con-
cepto de prediccidén no esta asociado con incertidumbre alguna; en
consecuencia, la prediccién implica afirmar, con certeza, que el
evento E ocurrira en la localidad X, en el dia D.

Segun las experiencias mundiales, en el estado actual del conocimien-
to sobre los fendmenos volcanicos, resulta inicamente factible realizar
un seguimiento de la actividad, aventurar un prondstico y, solo en ca-
sos excepcionales, realizar una prediccién inmediata sobre la evolu-
cién de la actividad; no obstante, la actual planificacion de acciones de
emergencia mantiene invariable la teoria del "volcan docil" susten-
tada en una supuesta infalibilidad de los sistemas de vigilancia volca-
nica, a pesar de que existe una corriente cientifica internacional que
esta manifestando serias dudas sobre esta ingenua suposicion, con ba-
se en un mejor conocimiento de los sistemas volcanicos y la casuistica
de una multitud de eventos acaecidos en todo el mundo.



"En los tltimos afios la comunidad cientifica internacional ha presen-
ciado el fracaso estrepitoso de las técnicas de prediccion de las erup-
ciones, que se ha consagrado a partir de las experiencias de Campi
Flegrei (Italia) con un fuerte proceso de actividad sismica y otras ma-
nifestaciones entre 1983 y 1985; Long Valley (USA), donde se mani-
fiestan todos los precursores y no se produce erupcién alguna, o Ra-
baul (Nueva Guinea) con una crisis que se inicié en 1983, mientras la
erupcion ocurrio en 1994, con solo unos pequernos precursores. Las tra-
gedias del Unzen (Japon, 1991) con la muerte de dos cientificos y otras
41 personas, por una falla en la prevision y, especialmente, la del Vol-
cdn Galeras (Colombia, 1993), donde un volcdn en reposo, sin activi-
dad sismica ni emisiones anéomalas de gases, produjo una explosion
con una columna de 4 km de altura, que maté a tres turistas y seis vul-
canologos que se encontraban, justamente, demostrando las técnicas
de prediccion de las erupciones, han cuestionado aun mds la infabili-
dad de la vigilancia volcdnica” (Arana V. y Ortiz R., 2000).

W] La incertidumbre en la prediccion
de las erupciones y su repercusion
para el manejo de las crisis volcanicas

En el caso ecuatoriano, las recientes crisis volcanicas (Guagua Pi-
chincha, Tungurahua y El Reventador) confirmaron las dificul-
tades estructurales que afectan a las técnicas de prediccion volcani-
ca aqui y en cualquier pais del mundo.

A partir de agosto de 1998, el Volcdn Guagua Pichincha, ubicado
a 12 km al oeste de la ciudad de Quito, comenzé una crisis que se re-
flejaba en la ocurrencia de numerosas explosiones freaticas y en el
incremento del nimero de eventos sismicos (alrededor de 2.000 men-
suales durante septiembre y octubre de ese afo), que decrecié al ca-
bo de unos dias. Dichos fenémenos desembocaron en la declaratoria
de una "alerta amarilla" que estuvo vigente, sin interrupciones,
desde inicios de septiembre de 1998 hasta el 27 de septiembre de
1999, cuando un nuevo incremento del nimero de eventos sismicos
hizo que se decidiera cambiar a "alerta naranja".

Esta decisién hizo que alrededor de 2.000 personas evacuaran volun-
tariamente la ciudad de Quito para buscar refugio en la Costa. Por
su parte, la Defensa Civil ordend la evacuacion forzosa de 2.400 per-
sonas que habitaban la zona de Lloa, aunque un 25% de ellas se ne-
g6 rotundamente a aceptar dicha orden.

En el Distrito Metropolitano de Quito se interrumpié la asistencia a co-
legios y escuelas, afectando a una poblacién de 400.000 estudiantes. Los
grandes supermercados agotaron varias veces sus inventarios de ali-
mentos en conserva, agua embotellada y velas; en cambio, descendid no-
tablemente la demanda de alimentos frescos, como carnes y verduras,

Secuencia de una explosion
freatica en el crater del Cotopaxi
el 15 de marzo de 2002. El fend-
meno empieza con la expulsion
de una nube de vapor, cargada de
particulas solidas provenientes

de las rocas hidrotermalizadas

de un acuifero superficial, que
comienza a dispersarse paulatina-
mente, impulsada por el viento.

Al agotarse la carga solida,

el vapor recupera su color blanco
caracteristico. Fotos A. S.
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que suministran principalmente los pequefios y me-
dianos agricultores.

La noche del 4 de octubre de 1999, en vista que
habia descendido el nimero de sismos y que los
estudios técnicos determinan que el proceso erup-
tivo del Guagua Pichincha serd lento y podria du-
rar meses o anios, el alcalde de Quito, responsable
directo del manejo de la emergencia, comunico a
la poblacién el retorno a la "alerta amarilla".

Alrededor de las 14h00 del siguiente dia, 5 de oc-
tubre de 1999, el volcan erupcioné provocando
una lluvia de cenizas que afect6 principalmente al
centro y norte de la ciudad de Quito, causé algu-
nas molestias en el transito y el cierre del aero-
puerto internacional, con las consiguientes pérdi-
das econdmicas. Afortunadamente, las condicio-
nes meteoroldgicas impidieron que la poblacién
de Quito observe la columna de esa erupcién y,
por consiguiente, no se alarmo por la lluvia de ce-
nizas que presenciaba, ain mas considerando que
la noche anterior se habia retornado a la "alerta
amarilla" y, supuestamente, la erupcion destruc-
tiva podia ocurrir solo después de que se hubiese

Arriba: Columna de erupcion declarado la alerta roja. El 7 de octubre de 1999,
del V. Guagua Pichincha el 7 mientras continuaba la alerta amarilla, se produjo una segunda
de octubre de 1999. Foto A. S. erupciéon que fue observada por toda la poblaciéon de Quito y sus

alrededores. La actividad volcanica continué manifestandose con
nuevas explosiones que produjeron caida de cenizas y los conse-
cuentes problemas para el trafico aéreo y la operacion del aeropuer-
to de Quito, los dias 26 de noviembre y 10 de diciembre de 1999, sin
que hayan sido advertidas por la vigilancia volcanica.

Abajo: Actividad estromboliana
durante la erupcion del V.
Tungurahua que se inicié

en noviembre de 1999. Foto A. S. . .
Durante la crisis volednica

del Tungurahua, la ciudad de
Banos de Agua Santa, fue decla-
rada varias veces en alerta na-
ranja y en alerta roja, con la con-
secuente evacuacion forzosa.
Tras mas de tres meses en los
cuales la ciudad no llegé a ser
afectada por fenémeno volcanico
alguno, la poblaciéon impuso por
la fuerza el retorno a su ciudad,
aun a costa de incrementar su
grado de exposicion.

El 3 de noviembre de 2002, 1a po-
blacién de Quito despertd con la




noticia -originada en la version del piloto de una aero-
linea comercial en aproximacion al aeropuerto de Qui-
to-, que se avistaba una columna eruptiva en el vol-
can El Reventador, con la que habia culminado un
proceso que, segun el responsable del sistema de vigi-
lancia volcanica, se habia iniciado y concluido en no
mas de cinco (5) horas. Las autoridades responsables
del manejo de la emergencia se enteraron del proble-
ma después de cinco horas y media de haberse inicia-
do y, por consiguiente, no hubo posibilidad de advertir
del fendmeno a la poblacion que iba a ser afectada.

No obstante, tal como se ha mencionado, la situa-
ci6n de incertidumbre en las predicciones volcani-
cas también ocurre en los paises desarrollados, con
lo cual se anula el argumento respecto a que la
asignaciéon de mas recursos econémicos y materia-
les para la vigilancia volcanica puede mejorar la
precision. En efecto, hacia finales de septiembre de
2004, el voledn St. Helens, en los Estados Unidos
de Norteamérica, comenzd a manifestar un incre-
mento de la actividad sismica, evidenciada por va-
rios enjambres sismicos y otros eventos superficia-
les que sugerian el ascenso de fluidos presurizados
(agua, vapor o magma). En esas condiciones, el 26 de septiembre de
2004, los cientificos responsables de la vigilancia volcanica anuncia-
ron oficialmente una reactivacion volcanica.

Arriba: Columna de erupcion
del Volcan El Reventador, en
noviembre de 2002. Foto A. S.

Ante la presencia de un significativo incremento en la actividad sismi-
ca concentrada muy cerca de la superficie, bajo el domo volcanico de Abajo: Columna de vapor y ceniza

1980, con una frecuencia de acaecimiento de hasta 4 eventos por minu- originada por la explosion del 8
to, el 29 de septiembre de 2004 se declaré la alerta naranja (Nivel II). de marzo de 2005 en el V. St.
El proceso de reactivacién volcanica continué con emisiones de vapor, Helens (USA), Matt Logun de USGS

ceniza y con la presencia de
eventos sismicos que refleja-
ban ruptura de rocas (sismos
VT). Ante tales sintomas
premonitores, el 2 de octu-
bre de 2004, el volcan entrd
en alerta roja, que se la
mantuvo durante cinco dias,
hasta el 6 de octubre, cuando
el decaimiento de los sinto-
mas justifico el retorno a la
alerta naranja (Nivel II).

Hasta el 30 de mayo de
2005, habian transcurrido
doscientos catorce (214)
dias desde cuando se decla-
ré la alerta naranja, cinco




Imagen captada por

una “web cam”, instalada

en el interior del crater, de la
explosion del 8 de marzo de 2005
en el V. St. Helens (USA). USGS

Vista del poliducto
Quito-Ambato-Riobamba

y de cultivos intensivos,

para exportacion, ubicados dentro
de la zona de méximo riesgo,
cerca del Rio Cutuchi.
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de los cuales correspondieron a un nivel superior, alerta roja, y la
erupcion todavia no se presentaba (USGS, 2005).

Sin embargo, el 8 de marzo de 2005, mientras permanecia en vigen-
cia la alerta naranja, el volcan present6 una explosion, calificada por
los cientificos como "pequeria pero significa-
tiva”, que estuvo precedida, durante algu-
nas horas, por un ligero incremento de la
sismicidad, que fue advertido por ellos, pe-
ro sin que se lo interprete como una activi-
dad premonitoria. No hubo ninguna otra in-
dicacién sobre un inminente cambio de la
actividad en curso. La explosion en referen-
cia origin6 una pluma de vapor y ceniza que
se elevd rapidamente hasta una altura de
12 km y, posteriormente, una lluvia de ceni-
zas, de dos horas de duracidn, en tres ciuda-
des ubicadas en el entorno del volcan.

No hace falta remarcar que el sistema de vi-
gilancia volcanica del Mt. St. Helens es, sin
lugar a dudas, el mejor dotado en recursos humanos, materiales y
cientificos de todo el mundo y, por consiguiente, queda, de hecho, des-
cartada la posibilidad de atribuir a una carencia de recursos humanos,
materiales o econémicos el grado de imprecisién demostrado en la pre-
vision de las erupciones durante la actual crisis.

El caso antes descrito puede resultar muy aleccionador si es que se
Intenta visualizar lo que ocurriria en un eventual proceso de reacti-
vacion volcanica del Cotopaxi, en el que habria que admitir, sin dila-
ciones, que una alerta naranja que se extienda por el lapso de va-
rias semanas, tendria, por si misma, un efecto devastador sobre la
economia regional, antes de que ocurra cualquier evento volcanico.

A manera de ilustracién, convendria imaginar las pérdidas dia-
rias que originaria una obligada suspensioén o, por lo menos, una
inevitable restriccién para el
transito de pasajeros y carga
por la Carretera Panamerica-
na, entre Ambato y Quito; la
interrupcién de las actividades
de produccién de bienes expor-
tables que la realizan cientos
de empresas agricolas y otras
ubicadas entre Callo y Lata-
cunga; la suspensién de las ac-
tividades industriales, comer-
ciales, educativas y adminis-
trativas en Latacunga, Salce-
do, Sangolqui y San Rafael.



El 70% de los alimentos que consume la ciudad de Quito llega por
la Carretera Panamericana Sur, que, como se ha mencionado,
tendria algunos puntos de interrupcién o trafico restringido, una
vez que se adopten las medidas de seguridad anteriores a una
erupcion volcanica, congruentemente con los actuales niveles de
alerta. El poliducto Quito-Ambato, que abastece de combustibles
a la region central del Pais, tiene tramos que transcurren muy
cerca de la ribera del Rio Cutuchi y, por lo tanto, tendria que so-
meterse a restricciones operativas durante el desarrollo de una
eventual crisis volcanica del Cotopaxi, acarreando las previsibles
consecuencias en el desabastecimiento de combustibles para la
region central del Pais. Bajo las circunstancias antes descritas, se
puede prever, con un buen grado de certeza, que las comunida-
des afectadas por el riesgo volcanico del Cotopaxi, ten-
drian que afrontar una grave crisis social y econémica,
desde varios meses antes de que se presente la erupcion
volcanica con todos sus efectos destructivos.

Resulta importante prever el impacto negativo que acarrearia,
para el manejo de una eventual crisis volcanica, la incertidumbre
que conlleva la previsién del desenlace de un evento eruptivo so-
bre la confianza de la poblacién afectada, que tendria que estar
sujeta a abandonar su lugar de habitacién, cada vez que se incre-
menten los sintomas premonitores de la actividad. La UNDRO
(1995), advierte la necesidad de considerar el niimero de falsas
alarmas que la poblacién estd dispuesta a tolerar.

Las condiciones econémicas y sociales imperantes, junto con las
influencias culturales y la propia idiosincrasia popular, hacen su-
poner que seria muy dificil mantener una evacuacion, espontanea
o forzosa, de las miles de familias que habitan en las zonas de
riesgo, durante los extensos periodos que puede durar el desarro-
llo de una crisis voleanica, dentro de los cuales, las manifestacio-
nes visibles de la actividad pueden ser leves o inexistentes. Ante
estos eventos se desarrolla automaticamente una presion social
para regresar a los hogares y retomar las actividades producti-
vas, aun cuando esta decision resulte en franca contraposicién
con el cédigo de alerta sustentado en las manifestaciones, no vi-
sibles, detectadas por los instrumentos de vigilancia volcanica.
La experiencia reciente en los eventos que han afectado al Pais
confirma tal suposicién y, por lo tanto, habria que admitir que los
planes de contingencia deben contemplar la posibilidad, de que la
préoxima erupcién del Cotopaxi ocurra cuando toda la poblacién
esté dedicada a atender sus actividades cotidianas y no tranqui-
lamente evacuada en los refugios.

Por todo lo anterior, el manejo de una emergencia volcanica consti-
tuye un verdadero reto para los responsables de salvaguardar la
seguridad de la poblacién, incluidos los lideres comunitarios, en
vista de la complejidad del problema relacionado con las erupcio-
nes, que se manifiestan en muy diferentes formas y en situaciones



Rio Pita

El sistema de alerta temprana,
(SAT), debe garantizar un 100%
de certeza en la identificacion
de un evento, de caracter
irreversible, en el momento que
cruza el lugar en el que se inicia
el modelo numérico que simula
el transito de los flujos de lodo.
Solo asi se podrian evitar

las falsas alarmas, que causan
un efecto devastador sobre

la moral de la poblacion.

Sensores

El Volcan Cotopaxi, una amenaza que acecha

1mprevistas, para afectar, de muy distintas maneras, a un gran nu-

mero de personas.

Tal como se ha explicado con anterioridad, las caracteristicas del fené-
meno laharitico del Cotopaxi y la distancia que separa al volcan de los
principales asentamientos humanos de las zonas de Latacunga y el Va-
lle de Los Chillos, hacen que el tiempo de recorrido sea bastante corto;
por consiguiente, se considera que la mejor y posiblemente la tinica al-
ternativa, para salvaguardar la seguridad de la poblacién, consistiria
en la instalacion y adecuado empleo de un sistema de alerta tempra-
na (SAT), independiente del sistema de vigilancia volcanica.

Nivel Critico
Nivel Dudoso
Nivel Normal

El mencionado sistema
consta basicamente de
una serie de componentes
concatenados y redundan-
tes para medir en tiempo
real -en el perfil N°1 (PT1)
del modelo numérico-, los
niveles del Rio Pita junto
con otros parametros ne-
cesarios para garantizar
un 100% de confiabilidad.
Al detectarse un nivel pe-
ligroso, que confirmaria la
presencia de un lahar en
movimiento, se activara
automaticamente un sis-
tema sonoro perfectamen-
te audible, para alertar a
toda la poblacién sobre el
mismo instante en el que
un fenémeno irreversible
ha cruzado el sitio en el
que se marca el tiempo ce-
ro del modelo numérico
que simula el transito del
flujo hacia el Valle.

En vista de lo anterior, sur-
ge la necesidad de que a la
gestion del riesgo se la con-
ciba como un auténtico pro-
ceso de desarrollo comuni-
tario, dentro del cual la
poblacién tiene que asumir
el papel més importante,
porque es ella la que resul-
tara directamente afectada
por cualquier evento o deci-
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s16n que se tome; en consecuencia, su participacién deberia conside-
rarse indispensable dentro de la planificacién para afrontar un po-
sible desastre, porque sera la que defina el éxito o fracaso de las
acciones que se emprendan. Es también preciso que la planificacién
se encuentre siempre adaptada a las caracteristicas culturales y so-
ciales de cada poblacién. La actual normativa prescinde en absoluto,
de esta importante consideracion.

La gestion del riesgo G se la puede expresar a través de la siguiente
ecuacion:

G =TxVxP

Enlacual T es el trabajo técnico cientifico al que se le ha venido asig-
nando una importancia preponderante; V la voluntad politica de
afrontar un posible desastre, y P la participacién comunitaria.

Al tratarse de un producto si uno de los factores es igual a cero, se
anula el resultado. La participacion comunitaria, hasta ahora
muy débil o ausente, constituye la tiinica opcion para promo-
ver una voluntad politica, con el respaldo de su propia capa-
cidad de autogestiéon para desarrollar las acciones de miti-
gacion y preparacion, lo que podria lograrse mediante la di-
versificacion y fortalecimiento de la estructura social de ca-
da comunidad afectada por el riesgo. Para lograr este objetivo,
se hace necesario desarrollar un amplio y sostenido programa de ca-
pacitacién comunitaria, especificamente orientado a fortalecer las
capacidades locales y contrarrestar las influencias culturales y po-
liticas que inducen a que la poblacién mantenga una actitud pasiva
0 a lo sumo reactiva, frente a un problema que, en las actuales con-
diciones de vulnerabilidad global, exige la proactividad como la Gni-
ca alternativa posible para sustentar una verdadera y efectiva ges-
ti6n del riesgo.

La planificacién para enfrentar un desastre volcanico en el Cotopa-
x1 se la deberia articular en cuatro fases bien identificadas:

a) Mitigacién (reduccion del riesgo);

b) Preparacion (elaboracién y actualizacién de los planes para
reducir los impactos);

¢) Respuesta (evacuacion, ayuda de emergencia, rescate, etc.); y

d) Recuperacién en el corto, mediano y largo plazo.

"Si la gente dispone de
la informacion necesaria,
oportuna y pertinente
sobre los procesos que
le atafien, cuenta con un
elemento indispensable
para poder intervenir

a favor de sus intereses".
Calendario COSUDE, 2005.



l CONCLUSIONES

® Por tratarse de un volcan activo y de edad
geolbgica muy reciente, se debe admitir, sin
dilaciones, que una préxima erupcion del
Cotopaxi es un hecho indefectible, que
ocurrira en una fecha imposible precisarla.

® La prevision de las erupciones volcanicas
puede determinar solamente probabilidades
de que ocurra el evento. De esta forma, con
base en una reconstruccién de la historia
eruptiva de los ultimos 2.000 afios, se ha
determinado que el tiempo que transcurre
entre dos erupciones sucesivas del Cotopaxi
es igual a 117 £70 afios; por consiguiente,
a partir de ahora y en el lapso de los
préoximos 50 anos, es muy alta y siempre
creciente la probabilidad de que el volcan
se reactive.

® La prevision de corto plazo, que se realiza
a través de las redes de monitoreo, esta
afectada por grandes incertidumbres
derivadas de las caracteristicas intrinsecas
de los sistemas volcanicos, lo que hace
verdaderamente imposible predecir
el momento y las caracteristicas de una
proxima erupcion, ain en volcanes muy bien
vigilados, con todas las tecnologias
disponibles. Asi se explica el fracaso
estrepitoso de las técnicas de prediccion
de las erupciones que, en los ultimos anos,
ha constatado la comunidad cientifica
internacional.

e La reactivacién volcanica es un proceso
de duracion y culminacién incierta y, por ello,
los periodos de alerta naranja y alerta roja,
en los cuales se debe evacuar a los
habitantes de las zonas de riesgo, pueden
llegar a extenderse durante varios meses,
lo que originaria una grave crisis social
y econdmica, antes de que ocurra la erupcion
volcanica con todos sus efectos destructivos.

® Los peligros relacionados con una erupcion

del Cotopaxi son, basicamente, los siguientes:

El Volcan Cotopaxi, una amenaza que acecha

caida de cenizas; flujos piroclasticos,
y lahares.

La caida de cenizas ha sido, hasta ahora,

un peligro que se lo ha subestimado, toda vez
que no se ha tomado en cuenta sus probables
impactos sobre el trafico aéreo y la eventual
necesidad de suspender, por un lapso
indeterminado, la operacién de los
aeropuertos de Quito, Guayaquil y Manta,
ademas del colapso de techos inestables y
destruccion de floricultivos.

Alo largo de la historia eruptiva del
Cotopaxi, los lahares han sido los fenomenos
mas destructivos y recurrentes, derivados
de la actividad volcanica.

Todos los drenajes naturales que se originan
en el cono volcanico, constituyen rutas
preferenciales para el transito de los lahares
y, por consiguiente, el escenario de afectacion
por este fenomeno se extiende a las cuencas
hidrograficas del Esmeraldas (Sangolqui,
San Rafael, Cumbaya, Guayllabamba), por
el norte; del Pastaza (Lasso, Latacunga,
Salcedo y Patate), por el sur; y, del Napo

(La Serena, Puerto Napo, Misahualli,

El Ahuano), por el este.

En los altimos 471 afios, que cubre el periodo
historico, la actividad volcanica del Cotopaxi
ha generado, por lo menos, diez (10) eventos
destructivos de lahar. Por consiguiente, es
preciso reconocer que no se trata de eventos
puntuales, sino, por el contrario, extensibles
a un lapso de varios afos que normalmente
duran los episodios volcanicos.

Los lahares del Cotopaxi necesitan un tiempo
muy corto (alrededor de media hora) para
recorrer la distancia que separa al cono
volcanico de los primeros asentamientos
humanos consolidados en las cuencas norte

y sur; Sangolqui, Selva Alegre, San Rafael

y Mulalé.




l RECOMENDACIONES

En un lapso temporal tan estrecho, la inica
alternativa posible para alertar a la
poblacién en procura de salvaguardar sus
vidas, es un sistema de alerta temprana
infalible, independiente del sistema

de monitoreo volcanico y fuertemente
apoyado en un plan comunitario de gestién
del riesgo, que incorpore las obras

de mitigacion.

Algunas obras de infraestructura

de importancia estratégica para la vida

de la poblacion, como los sistemas

de aprovisionamiento de agua potable para

el sur de Quito (Pita-Tambo, Mica-Quito Sur)

y de Mulald, estan completamente expuestos
al peligro de los lahares y, por consiguiente,
quedarian destruidas en el lapso de pocos
minutos y, con ellas, la posibilidad de
abastecer del liquido vital, durante varias
semanas o meses, a clentos de miles

de personas, lo que hace imprescindible

la oportuna planificacién y construcecién

de obras de proteccion, que no pueden
esperar hasta cuando se presenten sintomas
visibles de la actividad volcanica.

La gestién del riesgo debe ser concebida
como un auténtico proceso de desarrollo
comunitario, dentro del cual la poblacién
tiene que asumir un papel protagénico.

La planificacion de la emergencia deberia
adaptarse especificamente a las
caracteristicas culturales, sociales

y econdémicas de la poblacién afectada,
bajo un sistema organizativo capaz

de garantizar el cumplimiento de tres
atributos indispensables:
especializacion, coordinacién y sinergia.

Las organizaciones involucradas (cientificas,
técnicas, proteccion civil, organismos

de socorro, comunidad, agencias
internacionales) deberian identificar

su propio campo de accidn, sin pretender
extenderse a cubrir otros que no son

de su responsabilidad y, mucho menos,

de su especialidad.

La mejor alternativa para promover

el cumplimiento de esta importante
aspiracion, indispensable para conducir
eficientemente la gestién del riesgo
volcanico del Cotopaxi, consistiria

en organizar una “Fuerza de Tarea”
(Task Force) de caracter nacional,
multidisciplinario e interinstitucional,
para que aborde, con eficacia, las tareas
inherentes a las fases de mitigacién

y preparacion.

En este grupo deberian involucrarse
directamente: la Secretaria Nacional

de Planificacion (SENPLADES),

los gobiernos locales de las zonas afectadas,
la Defensa Civil, el Instituto Geofisico

de la Escuela Politécnica Nacional, las
organizaciones comunitarias, los gremios
profesionales, las Fuerzas Armadas y,
las universidades y escuelas politécnicas.
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ERUPCIONES HISTORICAS DEL VOLCAN COTOPAXI

ANO

1532

1534

1742

1743

1744

1766

1768

1803

1845

DESCRIPCION

Las cronicas histéricas se contradicen en cuanto a la fecha
de la primera erupcién historica del volcan que pudo haber
ocurrido en 1533 (Ref: 3-12).

En junio o julio de aquel afio, el Cotopaxi reinicié su actividad,
interrumpida durante un tiempo indeterminado, con violentas
explosiones, la formacion de una columna de humo y la caida
de cenizas y piedras. También se reporta, por primera vez,

la destruccion de un poblado por la accion de un lahar

(...) “En aquel tiempo se derritié la nieve de una de aquellas
sierras que hundié y aneg6 a un pueblo que se llamaba La
Contiega” (Ref: 3-9-11).

El 15 de junio se inici6 un nuevo periodo de actividad

del volcan, que duraria 26 afios y causaria "la devastacion

y el empobrecimiento de la provincia de Latacunga”. (Ref: 12)
La erupcién del 15 de junio de 1742 fue observada, desde

la cima del Guagua Pichincha, por La Condamine; produjo
frecuentes detonaciones audibles en Quito y un oscuro

penacho de humo y cenizas sobre la cima del Cotopaxi. (Ref: 6).

El 9 de diciembre del mismo afio, ocurrié una segunda erupcion,
mas fuerte que la primera. La actividad produjo "avenidas

de agua y lodo", por efecto de la fusion de los glaciares, que se
encanalaron, hacia el sur, por el rio Cutuchi y causaron graves
dafios a la ciudad de Latacunga (Ref: 3-12).

Entre septiembre y octubre, continla manifestandose la actividad
explosiva del volcan, con caida de cenizas y actividades efusiva,
aunque en realidad, bien pudo tratarse de flujos piroclasticos
(Ref: 3).

El 30 de noviembre, el volcan volvié a emitir flujos de "lava”,
en varias direcciones, que originaron lahares que inundaron:
el Valle de Chillo; el Rio Cutuchi, y el el rio Napo, al este.
Oscuridad en la Provincia de Leodn. (Ref: 3 -12).

El 10 de febrero, se produjo una actividad con la emisién

de flujos piroclasticos que originaron lahares. Abundantes
piroclastos, segun se desprende de la caida de lapilli grueso
en Tanicuchi (Ref. 15).

El 2 de abril comenzé la erupcion con una fortisima explosion
seguida del lanzamiento de piedras y material incandescente.
También abundantes cenizas que "cambiaron en noche al dia
recién iniciado". La lava emergio del crater originando lahares
que volvieron a devastar los valles de Chillo y Latacunga
causando victimas e ingentes dafios materiales. La ciudad

de Latacunga fue, otra vez, gravemente afectada.

En Tumbaco se destruy6 un puente por efecto de lahar,

que tomo una hora y media en llegar hasta ese sitio (Ref: 1-12).

En enero de 1803 ocurrié una nueva erupcion, bastante intensa,
caracterizada por coladas de "lava" y lahares. Se escucharon
detonaciones en Guayaquil (Ref: 4-9-11).

Es poco conocida la actividad de este afio, salvo una referencia
aislada de Humboldt (Ref: 4).




ANO
1851

1853

1855

1856

1863

1866

1877

1880

1883

1885

1903

1904

1906

1912

1942

DESCRIPCION
Idem (Ref: 13)

Esta erupcién, mas fuerte que las anteriores, produjo, ademas
de la caida de cenizas y formacion de lahares, una colada

de lava a lo largo de la pendiente oriental del cono, que se
bifurcé en la parte inferior. Dicha colada la utilizé Reiss, como
camino, para su ascension al crater en 1874, y es la Unica de
edad histdrica y gran tamafio (Ref: 5-8).

La informacion es bastante imprecisa (Ref: 3 - 11).

En octubre, noviembre y diciembre se produjo caida de cenizas
(Ref: 3 -11).

Pequefios flujos de lava que habria observado el Dr. Stubel
(Ref: 11).

Idem

Es la mayor erupcién del periodo histérico del Cotopaxi.

Existe una informacién muy detallada, que permite reconstruir
con precision su fenomenologia eruptiva. La actividad empezo6 a
manifestarse desde inicios de aquel afio, con varias explosiones
y la emision de cenizas, hasta el 26 de junio, a las 10 de la
mafiana, cuando se produjo la erupcion paroxismal con la
emision de flujos piroclasticos que fundieron el hielo glacial

y originaron grandes lahares que transitaron por todas las
vertientes naturales, causando cuantiosas pérdidas econémicas
y, alrededor, de 1.000 victimas (Ref: 9 - 11).

Emisiones de ceniza, efusion de pequefias coladas de lava y
formacion de lahares de pequefio volumen. (Ref: 3)

A las 5:40h del 3 de julio comenz6 la erupcién observada por
Whymper E., desde el Chimborazo. "... a las 5:45 principio a
levantarse una columna negra como de tinta, que subi6 derecho
en el aire, con una velocidad tan prodigiosa, que en menos

de un minuto se habia levantado a mas de 20.000 pies sobre

el borde del crater".

Idem (Ref: 3).

Idem. Segln Pedro Pino, escribano de Latacunga, el 7 de junio
se produjo un "aluvion de tierras" (Ref: 1 - 3).

Pequefia erupcion con emisiones de "lavas" y lahares de escaso
volumen (Ref: 3).

Idem (Ref: 3).

Actividad explosiva en el crater, emision de bombas, lapilli y
ceniza gruesa con la formacién de una “inmensa columna”.
Lluvia de ceniza en Callo (Ref. 3-7).

En febrero y marzo, pequefias pero muy frecuentes explosiones
y en mayo, una columna de humo y gases (Ref: 3 - 7).

Aunque se admite que la Gltima erupcién corresponde

a la de 1904, hay noticias sobre un evento eruptivo que

se habria presentado en febrero de 1942, con la emision

de lava desde el crater, después de esporadicas explosiones
gue se manifestaron entre 1922 y 1940 (Ref: 2-3).
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Anexo 1

El Volcan Cotopaxi, una amenaza que acecha

ACTIVIDAD HISTORICA DEL COTOPAXI

El Cotopaxi es uno de los volcanes mas activos del
Ecuador y, por lo tanto, existe un apreciable nime-
ro de cronicas historicas que datan del tiempo de
la conquista espanola. La mayoria de ellas fueron
recopiladas por Hantke y Parodi (1966), Hradecka
et al. (1974), Hall (1977), Simkin et al., (1981),
Barberi et al., (1995). Las crénicas confirman que
en los ultimos 471 anos han ocurrido 4 episodios
lahariticos de grandes dimensiones; 1534, 1742-
1744, 1768 y 1877-1885.

Las crénicas de Sodiro (1877) y Wolf (1878) presen-
tan datos sobre algunos lahares histéricos del Coto-
paxi. Adicionalmente, existen testimonios de even-
tos lahariticos anteriores a la conquista espafiola,
que habrian causado muerte y destruccién entre la
poblacién indigena (Cieza de Ledn, Agustin de Za-
rate, citados en Wolf, 1878). Agustin de Zarate men-
ciona a un pequeno pueblo, denominado "La Contie-
ga", que fue alcanzado por la onda de crecida de un
flujo de lodo. Desafortunadamente, hasta ahora no
ha sido posible determinar su ubicacién pero, no
obstante, éste seria el primer asentamiento huma-
no destruido por un lahar del Cotopaxi, del que se
tiene referencias en la historia del Ecuador.

A pesar de que se conoce poco sobre el lahar de
1534, las créonicas mencionan una "lluvia de ceni-
zas" que afectd al pequeno ejército de Pedro de Al-
varado, que se encontraba movilizandose por el
pie de la Cordillera Occidental (Wolf, 1878). Segun
el mismo autor, la poblacién indigena que resistia
a los conquistadores interpretd este fenémeno na-
tural como una sefial contraria a esa causa. Agus-
tin de Zarate describi6 la actividad como "una co-
rriente de agua y piedras”.

En 1742 ocurrieron dos eventos lahariticos, descri-
tos por Pedro Mufioz de Chamorro, escribano de La-
tacunga, quien advirtié la enorme fuerza destructi-
va, cuando menciona puentes destruidos y molinos
invadidos por los torrentes de lodo y piedras.

Wolf (1878) describe a estos episodios como "una
enorme lluvia de arena y ceniza", a la cual siguie-
ron "grandes avenidas de agua y lodo" que, diri-
giéndose a lo largo de los valles que nacen en el
volcan, devastaron todo lo que encontraban a su
paso. El mismo autor sostiene que a partir de 1742
y por la actividad del Cotopaxi, comenzé la deca-
dencia de la provincia de Leén, o Latacunga, antes
muy rica y fértil.

En 1744 ocurrié una erupcion explosiva, tipo 1877,
con fusién del glaciar y la formacién de lahares

destructivos que afectaron a las tres principales
cuencas hidrograficas que drenan al cono del Coto-
paxi (Pita, Cutuchi y Napo). Existen crénicas que
resefian los dafos causados por dichos flujos de lo-
do; el pueblo de Napo fue alcanzado y destruido
después de seis horas del inicio de la erupcion. En
la ciudad de Latacunga se afectd el Colegio de la
Compania de Jesus (actualmente Vicente Ledn) y
la Plaza Mayor de la ciudad.

En 1766, los flujos de lodo desencadenados por
una erupcion inundaron la planicie de Latacunga
y acumularon tal cantidad de materiales, que el
Rio Alaquez fue obligado a cambiar el curso, a pe-
sar de que no sobrepasd los niveles maximos de
1744 (Almeida, 1994).

La erupcién explosiva del 4 de abril de 1768 es-
tuvo caracterizada por una lluvia inicial de
bombas que provocé algunas victimas en Mula-
16. Después continué manifestdndose con una
lluvia de cenizas y lapilli. La lava emergio del
crater originando lahares que volvieron a de-
vastar los valles de Chillo y Latacunga, causan-
do ingentes dafos materiales y victimas. La
ciudad de Latacunga fue, otra vez, gravemente
afectada. En Tumbaco se destruy6 un puente,
por efecto del lahar que se tardé una hora y me-
dia en llegar hasta ese sitio. En la cuenca del
Cutuchi, nuevamente cambié el curso del Rio
Alaquez.

La erupciéon de 1853 produjo, aparte de la caida de
cenizas y la formacion de lahares, una colada de
lava que se desplazd sobre la pendiente oriental
del cono y se bifurco en la parte inferior. Esta co-
lada es la que utiliz6 Reiss como ruta para su as-
censién al crater, en 1874. Un viajero aleméan, H.
Karsten, que se encontraba de paso, también des-
cribié esta erupcién (Wolf, 1878). Segin Sodiro
(1877), se tienen noticias sobre tres lahares desen-
cadenados por ella en el mes de septiembre; uno
de ellos, el del dia 13, esta descrito por el Goberna-
dor de la Provincia en un informe remitido al Go-
bierno Central, en el que reporta la inundacién de
la planicie de Latacunga.

Entre 1855 y 1866 se habrian verificado, por lo
menos, cuatro erupciones pequefias que no estan
muy bien descritas en las cronicas.

Después de la gran erupcién de 1877, en el perio-
do 1878-1885, ocurrieron varias pequefnias erupcio-
nes explosivas con flujos piroclasticos, flujos de la-
va y pequenos flujos de lodo.



Anexo 2

LA ERUPCION Y FLUJO DE LODO DE 1877

En consecuencia, pareceria que después de 1885,
aparte de la erupcién no verificada de 1942, el Co-
topaxi ha permanecido inactivo hasta el presente.
El 26 de junio de 1877 ocurrié la erupcioén histé-
rica mas importante y mejor conocida, de las
que ha presentado el volcan. Si se toma en
cuenta que una erupcién de caracteristicas si-
milares es la que se puede esperar, como maxi-
mo, para una proxima reactivacion, es intere-
sante analizar, a la luz de la informacion histé-
rica, la forma como se desarroll el evento y los
escenarios comprometidos.

Desde el inicio de aquel afio se manifestaron va-
rias senales precursoras, como la apariciéon de
una densa columna de humo y explosiones pro-
fundas que causaron gran sobresalto. El 21 de
abril, entre las 7 de la mafana y 10 de la noche,
ocurrid el primer episodio eruptivo que no causo
dafios, en vista que sus efectos estuvieron sola-
mente restringidos a la periferia inmediata del
cono. La actividad explosiva continud intermi-
tentemente hasta el 25 de junio, cuando después
de una fuerte explosion, se levantd del crater
una columna de humo negro y cenizas que se ex-
pandié por la atmdsfera. Al dia siguiente, al las
6:30 de la mafana, se reinici6 una fuerte activi-
dad explosiva con la formacién de una columna
de cenizas.

A partir de las 10 de la mafiana del mismo dia, el
volcan entrd en la fase paroxismal de la erupcidn;
".la lava ignea del crdter del volcdn entré en efer-
vescencia y ebullicion lanzdndose con una rapidez
extraordinaria sobre los flancos del cono”.

Los habitantes de la zona describieron la activi-
dad en la siguiente forma, recogida por T. Wolf,
(1878):

".. una masa negra (la lava) brotaba humeante y
con gran turbulencia simultdneamente sobre todo
el rededor del crdter como la espuma que, de una
olla de arroz colocada sobre el fuego, comienza de
un improviso a hervir y rebosar...”.

Esta descripcion, tremendamente grafica, corres-
ponde a la formacién de flujos piroclasticos den-
sos, que vierten por los bordes del crater, sin que
exista un colapso de columna, a los que se les de-
nomina "boiling over". En la actualidad, la litera-
tura vulcanologica mundial los ha tomado como

un ejemplo clasico de este tipo particular de acti-
vidad volcanica (Cass y Wright, 1987).

Sodiro (1877) y Wolf (1878) realizaron una proli-
ja descripcion del evento en si, al igual que de los
dafos causados. Por la cuenca sur, el flujo lleg6 a
Latacunga en menos de una hora y, por la cuen-
ca norte, en el mismo tiempo, a Alangasi, Guan-
gopolo y Conocoto, que quedaron cubiertos por
arena y piedras.

".. Eran inmensos raudales de agua con enormes
masas de hielo, lodo, piedras y pefiascos que con
impetu inconcebible se precipitaban del cerro. A
poco rato brotaban ya de las grandes quebradas
del austro-occidental arrancando drboles, destru-
yendo casas y arrebatando consigo ganados, per-
sonas y cuanto encontraban en su curso...” (Sodi-
ro, 1877).

Al describir el movimiento de los flujos de lodo,
Wolf (1878) indica que: "(...) las aguas duplica-
ron su volumen y fuerza por las sustancias soli-
das que recibieron cuales son pefriascos y trozos
de hielo, pedazos de lava nueva, piedra pémez,
escorias menores, etc. (...).".

"(...) Al lado derecho del rio Cutuchi, pocos mi-
nutos al norte del puente de Latacunga, se hallé
el establecimiento y obraje del sefior Villagémez,
uno de los mejores que habia en el pais y provis-
to de una maquinaria magnifica, de todo ello no
quedé vestigio y se calcula el danio de esta propie-
dad en 300.000 pesos. Solo en la parroquia de
Mulalé fueron devastadas ocho haciendas gran-
des y hermosas tan completamente, que de algu-
nas apenas se reconocen los sitios en donde estu-
vieron, muchas otras han sufrido perjuicios tan
graves, sobretodo por la destruccion de las ace-
quias, que han perdido la mitad de su valor. La
hermosa carretera fue destruida en gran parte
desde Callo hasta Latacunga y atun algunas le-
guas mds debajo de la ciudad; todos los puentes
han desaparecido”.

"La circunstancia de que la terrible catdstrofe suce-
dio de dia y antes que ocurriera la oscuridad total,
fue de provecho a muchas personas, pues pudieron
salvarse y refugiarse en las alturas circunvecinas,
sin embargo a muchas otras cedié en desgracia,
porque precisamente en aquella hora la carretera y
el camino viejo de Latacunga a Callo estaban lle-



nos de traficantes, sobretodo de arrieros con sus
recuas” (...). Esta descripcién ilustra la actitud
natural de una comunidad que, al cabo de varios
meses de haber contemplado las manifestaciones
visibles del desarrollo de la crisis volcanica, sin
que se produzca el desenlace, pierde completa-
mente la percepcion del peligro, lo ignora, y con-
centra su atencion en el trabajo cotidiano.

Los danos entre el Cotopaxi y Latacunga fueron
descritos por Sodiro (1878), en la siguiente for-
ma: (...) "Todo este trecho cuya extensién se pue-
de valuar en casi cinco leguas de longitud y una
de ancho, se halla reducido a una vasta pampa
llena de cubierta de barro, de cascajo y de pie-
dras. Los caserios que se hallaban diseminados
en esta grande planicie, en gran parte destrui-
dos; mucho niimero de personas y casi todo el nu-
meroso ganado, arrebatado por la corriente; las
sementeras, parte recientes y parte ya en estado
de ser cosechadas, han sido todas 6 arrasadas ¢
sepultadas” (...).

Al referirse, en particular, a la cuenca norte, la
descripcién contintia como sigue:

"..Verdad es que por las quebradas del lado norte y
noreste bajaron cantidades de agua, lodo y piedras
tan considerables y atin mds grandes que por las del
lado de Latacunga, pero la mayor parte de los mate-
riales y los mds gruesos se depositaron en la altura
de los pdramos, en las llanuras de Limpiopungo, de
Saltopamba y del Mutadero...".

"... El Rio Pita corre desde su reunion con el rio Pe-
dregal encajonado en una quebrada profunda hacia
el Valle del Chillo. Pero al entrar en las llanuras es-
paciosas se dividio en algunos brazos y devasté ho-
rriblemente ese ameno valle, que bien podria llamdr-
sele el vergel de Quito...".

"...Después de haber bajado del volcdn y recorrido la
grande planicie que media entre éste y el punto lla-
mado Llavepungo, la avenida se hallaba encajona-
da en el profundo cauce del Rio Pita, entre los dos
cerros Pasochoa y Sincholagua, y habria debido se-
guir en el, en cuyo caso los darios habrian sido mu-
cho menores, pero llegando al sitio llamado La Cal-
dera, a donde el cauce forma un recodo, por el impe-
tu con que venia, una gran parte de ella salté la ori-
lla izquierda, que en aquel punto es bastante baja
tomando la direccién de Pillocoto y Sangolqui, enca-
nalada en el rio Cunungyacu (o de San Rafael) ...".
(Sodiro, 1877).

El Volcan Cotopaxi, una amenaza que acecha

Refiriéndose a los dafios en el Valle de Los Chi-
llos, Wolf dice que: "...El danio principal que hi-
zo por este lado consiste sin duda en la comple-
ta destruccion de dos mdquinas para hilados y
tejidos pertenecientes a los sefiores Aguirre y si-
tuadas en su hacienda Chillo. Los perjuicios de
los propietarios se calculan en 200.000 pesos.
Los valles de Tumbaco y de Guayllabamba par-
ticiparon de las devastaciones del de Chillo. A
las 4 de la manana siguiente, es decir, 18 horas
después del principio de la catdstrofe, llego la
avenida en forma de una creciente del rio Esme-
raldas al Océano Pacifico. El nivel del anchuro-
so rio se levanté en algunos pies y los cadduveres,
pedazos de casas, muebles de toda clase, palos,
drboles etc. que flotaban en el agua turbia,
anunciaron a los habitantes del Litoral la des-
gracia que habia sucedido a sus hermanos del
interior...".

El impacto que causo el flujo de lodo sobre el Valle
de Los Chillos fue tan intenso que, aparte de los
graves estragos econdémicos derivados de la des-
truccién de los molinos, sembrios, puentes, cami-
nos, acequias, etc., aparecié un problemas inédito,
atribuible a la intensa modificaciéon de la red de
drenaje; una epidemia de paludismo que afect6 a
los habitantes de Alangasi, a partir de septiembre
de 1877. En abril de 1878 se continuaban presen-
tando "...estragos de una mortandad, mds de 100
enfermos que sufren fiebre y frios.” (Archivo Nacio-
nal, Gobernacién de Pichincha 1877- 1878).

En la vertiente oriental, cuenca del Rio Napo,
también se produjeron estragos, que los refiere el
Gobernador de la Provincia de Oriente, en un In-
forme fechado el 20 de julio de 1877:

".. El dia martes 26 de Junio a la una de la tar-
de, poco mas o menos, se 0yé un bramido de vol-
can, media hora después un ruido como de ca-
rruaje, vy hora y media después se presenté la cre-
ciente, la que era puro lodo, y vino asolando
cuanto encontro.

Como desde el momento en que se 0yé el ruido con que
bajaba, oscurecié la atmdsfera, no se pudo distinguir
lo que llevaba sobre las palizadas.

Finalmente dejé de crecer a las cinco de la tarde,
y se aclaré como media hora, y después volvio a
oscurecer de manera aterrante, resultando una
lluvia de tierra, que duré hasta el amanecer del
dia siguiente.
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Asi que calmé un poco la creciente, pude descu-
brir que los indios que poblaban las cabeceras del
rio, han sido arrebatados con sus casas y sem-
brios de los cuales han salvado dos hombres y
una mujer entre las palizadas, el uno bajé como
una milla, y el otro dos, y la mujer con su criatu-
ra. Hasta hoy solo se nota la falta de veinte y sie-
te personas entre hombres, mujeres y ninos. Del
puerto del pueblo se ha llevado doce casas, con
muy pocos trastos. Asi que rebajo un poco mds, se
ha encontrado una mula, cuatro caballos y seis
cabezas de ganado.

Este particular da a conocer que hay alguna hacien-
da inmediata al rio Napo. Con este motivo he resuel-

to hacer una explicacion, asi que entre el verano, que
serd el mes de Septiembre; pues ofrece mucha facili-
dad, porque la creciente ha pasado desmontado las
playas, y pocos seran los obstaculos que haya que
vencer; de suerte que no es dificil encontrar el sitio
de donde arrebato las bestias y el ganado.

De los pueblos de abajo no he podido saber nada
por falta de canoas, de indios y principalmente
porque se conserva crecido el rio. En este momento
llegé un indio que estaba en las Zaparias del Sara-
yacu, y da razon que el rio Pastaza crecié mds que
el Napo, y que sus playas se encontraron cuerpos
despedazados de gente blanca, bestias y ganado en
abundancia.”. (Quesada, 1877).
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