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L'institut de recherche pour le développement (IRD; Instituto francés de Investi
gación para el desarrollo), es un establecimiento público de carácter científico y
tecnológico, auspiciado por los ministerios de Investigación y Cooperación de
Francia.

EL IRD realiza investigaciones conjuntamente con otras instituciones francesas, eu
ropeas e intemacionales, siempre en cooperación con organismos asociados en la
zona intertropical, en África, América Latina, Asia y en los océanos índico y Pacífico.

EJ IRD tiene una representación en el Ecuador desde 1974, y cuenta con una
tradición importante de investigación en el Ecuador, en varios campos. Actual
mente, investigadores de tres departamentos científicos deliRO trabajan en
Ecuador.

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

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

El departamento Sociedad y Salud realiza programas de investigación sobre la
salud, las cuestiones urbanas, las dimensiones económicas, sociales y cultura
les del desarrollo y sobre el estado de las ciencias en el África.

Instituto Geofísicol Departamento de Geofísica
Escuela Politécnica Nacional

El Instituto Geofísico/Departamento de Geofísica de la Escuela Politécnica Na
cional constituye el primer centro de investigación sísmica y volcánica existen
te en el país. A partir de enero de 2003, mediante Decreto Presidencial, tiene a
cargo en forma oficial el diagnóstico y vigilancia de los peligros sísmicos y vol
cánicos en todo el territorio nacional y a la vez la comunicación oportuna de es
tos fenómenos.

Conjuntamente con el diagnóstico de la amenaza, el Instituto Geofísico mantie
ne un activo programa de monitoreo instrumental en tiempo real, que asegura
la vigilancia científica permanente sobre volcanes activos y fallas tectónicas en
el territorio nacional. Una serie de publicaciones tanto científicas como de divul
gación general a nivel nacional e internacional, dan fe de la capacidad y místi
ca de trabajo de los científicos y técnicos que conforman el Instituto.

A lo largo de su corta vida, el Instituto Geofísico se ha hecho acreedor a importantes
premios y reconocimientos, a nivel local e intemacional, por su trabajo en el diagnós
tico y prevención de los desastres naturales. En 1992, el Premio SASAKAWA,
otorgado por las Naciones Unidas y, varios reconocimientos y condecoraciones
por parte del Ilustre Municipio de Quito (1999), del Honorable Congreso Nacio
nal (2000) y del Gobiemo de la Provincia de Pichincha (2003).
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1. Cerro Negro de Mayasquer
2. Chiles
3. Pefta Blanca (Chlltaz6n)
4. Potrerlllos
5. Caldera de Chalpatjn
6. Chulamuez
7. Horqueta
S.Soche
9.lguán

10. Chaquilulo (Azufral)
11. Mangua
12. Pllavo (Negropuno)
13. Yanaurcu
14. Huangulllaro (Huagrabola)
15. Cotacachl
16. Cuicocha
17.lmbabura
11. Cubllche
19. Cuahnlruml
20. MoJanda • Fuya Fuya
21. Cualn
22. VIejo Cayambe
23. Nevado Cayambe
24. El Reventador
25. Pululagua (Pululahua)
26. Caaltagua
27. Pamba Marca
21.lzambl
29. Puntas
30. Guagua Pichincha
31. Rucu Pichincha
32.lIa16

33. Caldera de Chacana
A: Antlsanllla (1760)
P: Porterlllo/Papallacta (1773)

34. Pan de Azúcar
35. Ninahuilca
36. Atacazo
37.Pasochoa
31. Slncholagua
39. Antisana
40. Sumaco
41. Coraz6n
42. Rumlahul
43. Almas Santaa
44.lIIíniza
45. Santa Cruz
46. Cotopaxl
47. Caldera de Chalupas
48. Qulllndafta
49. Quilotoa
50. Santapungo (Chlnlbano)
51. Sagoatoa (Saguatoa)
52. Larcapungo
53. Hulcutambo
54. Carlhualrazo
55.Puftallca
56. Hulsla
57. Tungurahua
58. Chimborazo
59. Igualata
60. Altar I Capac Urco
61.Sangay
62. Conodel Puyo

Figura l. Arco volcánico del Ecuador (Modificado de Hall y Beate, 1991). En
los Andes del Ecuador se ha podido identificar más de 50 complejos volcá
rucos. entre los cuales se cuentan ocho considerados como activos (con al
menos una erupción en tiempos históricos. es decir desde la llegada de los
españoles en 1532); y diez volcanes más considerados como potencialmen
te activos (con erupciones ocurridas en los últimos lO mil años).
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1. Introducción

El volcán Cotopaxi (Latitud 0°38' Sur; Longitud 78°26'
Oeste; 5 897 msnm) es un gran estratovolcán' activo

ubicado en la Cordillera Real de los Andes del Ecuador, a 60
km al sureste de Quito y a 45 km al norte de Latacunga (Figs.
1 y 2). Tiene una base de 16x19 km y un relieve que puede al
canzar entre 2 000 a 3 000 metros desde la base hasta la cima,
mientras que las pendientes de sus flancos altos tienen hasta
30° de inclinación (Fig. 3).

El Cotopaxi está cubierto con un importante casquete gla
ciar cuya área actual está calculada en -14 km2 (aprox. 14 mi
llones de m') y su volumen estimado en -0.7 km' (aprox. 700
millones de m') (Cáceres, et al., 2004; Cáceres, 2005).
A causa de los vientos húmedos predominantes que vienen de
la cuenca amazónica, los glaciares orientales del Cotopaxi ba
jan hasta la cota de -4 600 m en el sector oriental del cono,
mientras que en la zona occidental el glaciar llega solamente
hasta la cota de 5 100 m (Fig. 3). En las últimas décadas se ha
observado un claro retroceso de los glaciares que cubren éste
y otros volcanes ecuatorianos, como es el caso del Antisana,
Chimborazo, Cayambe, Tungurahua e Iliniza. Este fenómeno
es lento pero constante y probablemente esté asociado al reca
lentamiento global del clima en la Tierra. En el caso del Co
topaxi, se han realizado estimaciones de la velocidad del
retroceso del glaciar y de otros parámetros que serán discuti
dos más adelante en otros capítulos.

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

l Los términos en itálicas se encuentran definidos en el Glosario de esta obra.
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Figura 4. Fotografía del flanco norte del volcán Cotopaxi, visto desde la planicie de
Limpiopungo (Foto P. Mothes).

•
afluente del río Napo, al oriente; y, 3) el río Pita que corre ha
cia el norte (Fig. 3). Las laderas inferiores del volcán están cu
biertas con vegetación de páramo hasta los -4600 metros;
más arriba la vegetación es escasa y se encuentran extensos
arenales y vestigios del descongelamiento paulatino de los
glaciares del volcán en las últimas décadas (Fig. 4).

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

Además, este imponente volcán y las planicies y páramos
aledaños constituyen el Parque Nacional del Cotopaxi, una
zona turística de recreación y de reserva forestal y animal.
Los visitantes del Parque del Cotopaxi se cuentan por miles
cada año. Además, las áreas ubicadas en el Valle Interandino
al occidente del volcán son zonas agrícolas y ganaderas de
gran importancia en la economía de la región .

Desde 1532 (principio de la época histórica en el Ecuador)
el Cotopaxi ha presentado cinco ciclos eruptivos principales
en los años 1532-1534, l742-l744, 1766-1768, 1853-] 854 y

14



1877-1 880. Se reconoce que han oc urrido aprox imadame nte
trece (13) erupciones mayores dentro de es tos cinco ciclos .
Los fenómenos volcánicos asociados a todas esas erupcio nes
fuer on : 1) caídas de ce niza, pómez y escoria; 2) coladas de la
va; 3) flujos piroclásticos; y, 4) fluj os de lodo y escom bros
(lah ares) (Ha ll y va n Hillebrandt, 1988a). Estos fenó menos
volcánicos afectaron severamente las zonas aled añas al vol
cán, causando importantes daños a prop iedades, especialmen
te al sec tor agropec uario, así como pérdidas de vidas humanas
y crisi s económicas regionales.

En los próximos capítulos se presenta descripciones deta
llad as sobre los fenómenos volc ánicos mencionados arriba.
En el seg undo capítulo de esta obra se hará una breve descrip
ción de la "Historia Geológica" del Co topaxi, con el fin de
que el lector tenga una buena idea de los períodos de tiempo
(tanto históricos co mo pre-hi stóricos) que han sido necesari os
para el desarrollo del volcán. En el tercer cap ítulo se hará una
presentación detallada de cada uno de los "Fenómenos Volcá
nicos" ocurridos durante las erupciones históri cas y pre-histó-

Fig u ra 5. Vista aérea de l cráter del volcá n COIOPa.X¡.desde el sur-orie nte. Nótese las imp or
tantes superfi c ies sin glaciar originadas por el ca lor ex istente ce rca al crá ter. (Foto P. Ram ón ).



ricas del Cotopaxi, donde se incluirán datos cuantitativos de
tales fenómenos, así como descripciones de las zonas amena
zadas por los mismos en caso de erupción del Cotopaxi.
El cuarto capítulo presentará al lector los múltiples "Métodos
de Monitoreo" utilizados por el Instituto Geofísico para vigi
lar la actividad del volcán Cotopaxi. Finalmente, en el quinto
capítulo se presentará una breve evaluación de la "Actividad
Actual" del volcán a base de los métodos de monitoreo utili
zados, así como una descripción de los cuatro "Potenciales
Escenarios" principales que podrían presentarse en el futuro
en caso de una nueva erupción del Cotopaxi.

Además, se presenta una serie de Anexos, en los cuales se
puede encontrar información detallada que no había sido in
cluida en el cuerpo del texto principal con el fin de no oscu
recerlo. Se describe en los anexos: 1) los efectos de las caídas
de ceniza; 2) el significado y los criterios para cuantificar
el Índice de Explosividad Volcánica (VEI); 3) testimonios de
algunas erupciones históricas del Cotopaxi; 4) un cuadro
de resumen de toda la actividad histórica del Cotopaxi;
5) la importancia de las observaciones realizadas por turistas
y andinistas; 6) un diagrama para que el lector lleve un con
trol de la actividad sísmica del Cotopaxi; 7) una excursión de
observación de los depósitos del Cotopaxi; y, 8) un resumen
didáctico sobre el origen del volcanismo en el Ecuador.

Esperamos que esta obra ayude al lector a tener una mejor
idea sobre los peligros volcánicos asociados con el Cotopaxi,
y que como consecuencia asuma con mayor seguridad y res
ponsabilidad su rol en las tareas de mitigación del peligro
volcánico. El objetivo primordial de esta obra es, sobre todo,
permitir que el lector reciba con mayor facilidad las informa
ciones que sobre el Cotopaxi le sean entregadas en el futuro,
y que en él nazca un espíritu previsor y de crítica positiva.
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2. Historia geológica del volcán Cotopaxi

Como la gran mayoría de volcanes de la Tierra, el Coto
paxi tiene una historia de actividad relativamente larga.

El paisaje y las formas que observamos actualmente en el vol
cán son la consecuencia de una serie más o menos compleja
de sucesivos eventos geológicos y volcánicos.

El Cotopaxi ha llamado la atención de científicos y expe
dicionarios desde hace ya varios siglos. Así, las primeras des
cripciones geológicas del volcán y sus erupciones fueron
hechas por célebres científicos como La Condamine (1751),
Humboldt (1810), Reiss (1874), Sodiro (1877), Wolf (1878,
1904), Whymper (1892), Stübel (1903), Reiss y Stübel (1904)
y Martínez (1932a, 1932b). Más recientemente, a partir de los
años de 1970, los estudios geológicos más importantes del
volcán y de sus peligros potenciales han sido llevados a cabo
por Hradecka, et al. (1974), Hall (1977), Miller, et al. (1978),
Hall YHillebrandt (1988a, 1988b), Hall YMothes (1992), Bar
beri, et al. (1995), Mothes, et al. (1998), Hall, et al. (2004a,
2004b y 2005) YEttinger, et al. (2005).

La historia geológica del Volcán Cotopaxi que presenta
mos aquí es un resumen del trabajo recientemente publicado
por Hall, et al. (2005): Mapa Geológico del Volcán Cotopaxi
(escala 1:50000). Este trabajo representa más de 20 años de
recopilación sistemática de datos de campo y de laboratorio,
que han permitido adquirir un gran conocimiento de la evolu
ción del Cotopaxi en el tiempo.
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• EL PERÍODO PRE-ffiSTÓRICO

Los vestigios más antiguos:
la fase riolítica del "Cotopaxi 1"

Los depósitos más antiguos de la actividad volcánica del
Cotopaxi tienen más de -500 ka de edad, y corresponden a un
antiguo complejo volcánico que ha sido bautizado como "Co
topaxi 1". En nuestros días, esos depósitos aparecen solamen
te en el flanco sur y sur-occidente del cono actual, en las pro
fundas quebradas de los ríos Barrancas (Simarrones), Burro
huaicu, Saquimala y San Lorenzo (Fig. 6). Si bien muchos de
los depósitos originales han sido erosionados, el estudio de
los remanentes muestra que entre 560 y 420 ka AP (Antes del
Eresente), el Cotopaxi 1tuvo una actividad principalmente ca
racterizada por erupciones de magmas riolíticos.

En ese tiempo, el Cotopaxi tenía un aspecto bastante dife
rente al actual, ya que no estaba formado por un alto edificio
cónico, sino por un grupo de domos de lava riolítica alineados
sobre una fractura arqueada de -8 km de largo. Se piensa que,
en conjunto, el Cotopaxi estaba conformando una caldera si
milar al volcán Quilotoa, pero de dimensiones más importan
tes. Los estudios geológicos muestran que las erupciones de
este complejo eran de gran magnitud. Cuando las erupciones
fueron muy explosivas, se formaron voluminosos flujos piro
c1ásticos que viajaron por más de 17 km hacia el sur-occiden
te del volcán, y se produjeron extensas caídas de piroclastos
(ceniza y pómez), que cubrieron zonas ubicadas a más de 30
km al sur del cono (Fig. 6). En cambio, cuando las erupciones
eran poco explosivas se formaban domos de lavas riolíticas y
de obsidiana, algunos de los cuales aún se pueden observar al
sur del cono actual.
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La fase andesítica del "Cotopaxi 1"

Luego vino un período de actividad caracterizado por la
presencia de magmas de tipo andesítico en el Cotopaxi 1. Las
erupciones fueron entonces menos explosivas, caracterizadas
principalmente por la presencia de grandes flujos de lava
y pequeñas caídas de escoria y ceniza volcánica (Fig. 6). Es
tos eventos construyeron poco a poco un edificio cónico, pro
bablemente similar al actual, cuyos vestigios están represen
tados actualmente por el cerro Morurcu (4 850 m), al sur del
volcán. A medida que este volcán andesítico se construía,
también estuvo sujeto a fuertes fenómenos de erosión por gla
ciares y por ríos.

Evidencias importantes de este período también se obser
van a 10 largo del cañón del río Pita, al norte del Cotopaxi
(Figs. 2 y 3). En esta zona se pueden encontrar al menos cin
co grandes flujos de lava andesitica, de varios metros de es
pesor, que recorrieron distancias de entre 23 y 40 km al norte
del volcán, así como depósitos de labares intercalados en las
lavas (Fig. 6).

No se conoce la edad exacta del período de actividad ande
sítica del Cotopaxi 1, pero por evidencias indirectas se sabe
que ocurrió poco tiempo después de 420 ka Ap, es decir, des
pués de la fase riolítica. Luego de este período andesítico, pa
rece que el volcán entró en una larga pausa de actividad que
se extendió por cerca de 350 ka.

Un largo descanso:
las Unidades Cangahua y Chalupas

Como ya se había mencionado, luego de la fase andesítica
del Cotopaxi 1 hubo un largo período de calma en el Cotopa
xi. Sin embargo, en ese período de tiempo se depositaron y
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cubrieron la zona del volcán dos importantes Unidades geoló
gicas, productos de la intensa actividad volcánica en zonas
cercanas de los Andes ecuatorianos.

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

La segunda capa importante es la Unidad de la Ignimbri
ta Chalupas, que es un enorme depósito de varias decenas de
metros de espesor, de color gris claro hasta casi blanco y que
contiene abundante ceniza y pómez fibrosa de color blanco o
grisáceo (Fig. 6). Es común observar esta capa a lo largo del
Valle Interandino, desde Riobamba al sur, hasta Tumbaco al
norte. Este depósito corresponde a una erupción gigantesca, la
cual formó la caldera de Chalupas, ubicada a menos de 10 km
al sureste del Cotopaxi (Figs. 1 y 6). Las dataciones radiomé
tricas y los estudios geológicos (Hammersley y De Paolo,
2002) indican que esa erupción ocurrió hace cerca de 200 ka
AP Yse ha calculado que el volumen del depósito es de apro
ximadamente 100 km' (Beate).

Como se había dicho, estas dos Unidades geológicas cu
brieron casi por completo la zona del Cotopaxi 1 con depósi
tos de varios metros de espesor, mientras que el volcán per
manecía aparentemente sin actividad.

Vigorosa reactivación: el "Cotopaxi U-A"

Luego del largo reposo de unos 350 ka, empezó una nueva
etapa de gran actividad en el Cotopaxi hace -13,2 ka AP,
cuando el volcán comenzó nuevamente a construir un edificio
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que ha sido bautizado como "Cotopaxi n-A" (Fig. 7). La prin
cipal característica de la actividad del Cotopaxi n-A fue la
ocurrencia de una serie grandes erupciones riolíticas (mag
mas riolíticos). Los estudios geológicos muestran que al me
nos cinco de estas erupciones riolíticas ocurrieron entre
13 200 Y4500 años AP.

Por su naturaleza altamente explosiva las erupciones riolí
ticas del Cotopaxi n-A produjeron extensas caídas de pómez
y ceniza, algunas de las cuales tienen espesores importantes
incluso en las zonas actuales de Sigchos (50 km al W), Quito
(60 km al N), Papallacta (65 km al NE), Cosanga (65 km al
E) y Coca (165 km al E). Las erupciones riolíticas también
produjeron grandes flujos piroclásticos que fluyeron hasta por
40 km al N Yhasta por 20 km al W y al E del volcán (Fig. 7).
Además de las riolíticas, también ocurrieron frecuentes erup
ciones andesíticas, de tamaño mucho menor, que contribuye
ron a la formación del edificio del Cotopaxi n-A.

La última erupción riolítica, ocurrida hace 4500 años AP,
fue de carácter catastrófico: luego de casi 9000 años de acti
vidad, el Cotopaxi n-A seguramente había formado un gran
edificio volcánico, el mismo que se volvió inestable en el
transcurso de esta erupción. Como consecuencia, un gran sec
tor del flanco noreste del edificio se derrumbó formando una
avalancha de escombros de volumen formidable (2,1 km') cu
yos remanentes conforman el gran campo de colinas de dece
nas de metros de altura que se observan al pie noreste del co
no actual (Fig. 21). La avalancha fue precedida y seguida por
grandes flujos piroclásticos (Fig. 8; Hall, et al., 2005).
La combinación de estos eventos, sumados a la gran porción
del glaciar que se fundió casi instantáneamente, dio lugar a la
formación de un lahar de tamaño gigantesco, conocido como
"Lahar del Valle de Los Chillo s". Este lahar es probablemente
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el más grande que haya formado el Cotopaxi en toda su histo
ria y fluyó sobre todo por los ríos Pita, San Pedro y Guaylla
bamba hacia el norte hasta llegar al océano Pacífico a través
del río Esmeraldas. El volumen del depósito de este enorme
lahar ha sido calculado en 3,8 km' (Mothes, et al., 1998). Du
rante esta erupción, también ocurrieron lahares de importan
cia hacia el sur, sobre 'el río Cutuchi, y hacia el oriente, sobre
el río Tamboyacu (Fig. 8).

Al final de esta última erupción riolitica, casi la cuarta
parte del edificio del Cotopaxi I1-Ahabía quedado destruida.

Actividad andesítica actual: el Cotopaxi D-B

Desde el final catastrófico del Cotopaxi I1-A hace 4500
años, la actividad en el volcán ha continuado de manera persis
tente hasta la actualidad. Todas las erupciones que han ocurri
do desde entonces han sido de carácter andesítico (magmas an
desíticos), siendo la excepción una pequeña erupción riolítica
ocurrida hace 2100 años AP. Todas estas erupciones han cons
truido poco a poco una gran parte del edificio que observamos
actualmente, conocido como "Cotopaxi I1-B". Especialmente,
se nota que entre 4 060 y 1 195 años AP se produjeron grandes
erupciones de coladas de lava que fluyeron sobre todo al norte,
este y oeste del cono actual (Figs. 8 y 9).

En la estratigrafía del Cotopaxi I1-B se puede reconocer al
menos 18 ciclos eruptivos, los cuales comprenden más de 43
erupciones de magnitud moderada a grande (VEQ 3). Cada ci
clo se caracteriza por un patrón de fenómenos eruptivos simi
lares, los mismos que incluyen caídas plinianas de escoria
o pómez, flujos piroclásticos de escoria o pómez, coladas de
lava y extensos flujos de escombros (lahares) (Figs. 9 y 11).
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• EL PERÍODO mSTÓRICO

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

Así, se sabe que durante los últimos 500 años el Cotopaxi
ha tenido ciclos eruptivos con un promedio de una vez por si
glo, los mismos que ocurrieron en: 1532-1534, 1742-1744,
1766-1768, 1854-1855 Y 1877-1880. Sorprendentemente, el
siglo XX no fue testigo de ninguna erupción importante de es
te volcán y ya se han cumplido 128 años desde la última gran
erupción, ocurrida el 26 de junio de 1877. Del primer ciclo
eruptivo histórico (1532-1534) se tiene pocos documentos
que aporten detalles, sin embargo, parece claro que el volcán
que estaba en erupción justamente a la llegada de los prime
ros conquistadores españoles a la serranía ecuatoriana fue el
Cotopaxi. Del resto de erupciones históricas vamos a presen
tar breves descripciones a continuación.

Siglo xvm
Aparentemente, luego de las erupciones de 1532-1534

el Cotopaxi entró en un período de tranquilidad que duró más
de 200 años. Sin embargo, entre junio y diciembre de 1742
nuevamente ocurrieron erupciones explosivas que produjeron
lluvias de ceniza e importantes lahares "que destruyeron
puentes, casas, obrajes y haciendas, y arrebataron personas y
ganados en número muy crecido" (Sodiro, 1877).
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En 1743 Yen la mayor parte de 1744, la actividad del vol
cán estuvo caracterizada principalmente por emisiones de ce
niza y pequeñas explosiones. Pero en noviembre de 1744 nue
vamente ocurrió un episodio eruptivo mayor con formación
de flujos piroclásticos que derritieron partes del glaciar del
volcán y provocaron lahares aun mayores que los de 1742 en
los valles de Latacunga y Los Chillos.

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

Siglo XIX

Luego de 1768 nuevamente se produjo un período de baja
actividad volcánica de 86 años de duración, durante los cua
les solamente parecen haber ocurrido esporádicamente algu
nas emisiones de ceniza y tal vez pequeñas explosiones. Sin
embargo, en septiembre de 1853 hubo un importante incre
mento en la actividad que produjo caídas de ceniza y lahares
destructivos en el río Cutuchi. "Aún en 12 y 13 de septiembre
del año siguiente (1854) hubo en Quito lluvia de ceniza atri
buida comúnmente al Cotopaxi por los bramidos sordos que
la acompañaban y que parecían venir del cerro" (Fig. 10) (So
diro, 1877).

La última gran erupción: 26 de junio de 1877

Desde principios de 1877, el Cotopaxi había empezado
nuevamente a presentar emisiones de ceniza y explosiones de
tamaño pequeño a moderado. Para junio del mismo año, la
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Figura 10. "Co topaxi" , óleo por Frederic E. Chu rch (1862 -1865). No
hay duda que gran parte del paisaje representado por el pintor es ficti
c io, pero es muy probable que la parte de la composici ón correspondien
te al volcán en actividad esté apegada a la realidad de l sig lo XIX.

actividad se había incrementado notablemente, tanto así que
el día 26 se produjo una fase eruptiva de magnitud suficiente
para formar flujos piroclásticos. Las descripciones de los he
cho s ocurridos en ese día, realizadas por Lui s Sodiro (1877) y
Teodoro Wolf (1878, ver Anexo 3), hablan de "derrames de
lavas" que se desbordaron desde el cráter del Cot opaxi. Sin
embargo, el fenómeno que ambos autores describen no co
rresponde a una "colada de lav a" , sino más bien a "flujos pi
rocl ásticos". Este tipo de confusión de términos es común en
las descripciones antiguas, pero toda duda se despeja cuando
ex isten descripciones detalladas de los fenómenos ocu rridos
y de sus depósitos, lo que es el caso en las reseñas de Sod iro
y Wolf. Textu alm ente Wolf indicó que "la lava no se derrama
ba en una o algunas corrientes, sino igualmente en todo el pe
rímetro del crá ter, sobre el bord e más bajo. así como sobre la
cúspide más alta" . Wolf expli ca también que las " lavas" fue
ron derramadas en un interv alo de tiempo de entre 15-30
minutos, y enfatiza que el fenóm eno tuvo lugar de form a vio-
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lenta, con una gran ebullición de las masas ígneas desde el
cráter que rápidamente cubrieron todo el cono del Cotopaxi.
Estas descripciones no dejan duda alguna de que los fenóme
nos ocurridos fueron flujos piroclásticos (Figs. 11 y 16).

Sin embargo, para ambos autores, los fenómenos más re
marcables de los sucedidos el 26 de junio de 1877 fueron los
labares (flujos de lodo y escombros) que ocurrieron en los ríos
Pita, Cutuchi y Tamboyacu, sobre todo por la gran destruc
ción que provocaron a todo 10 largo de los tres drenajes (Fig.
11). Ya en aquella época, ambos autores concluyeron que el
origen de los labares fue el súbito y extenso derretimiento que
sufrió parte del glaciar del Cotopaxi al tomar contacto con los
"derrames de lava" (flujos piroclásticos).

Las descripciones de los daños provocados por estos fenó
menos son extensas y no serán incluidas aquí, si bien pueden
ser consultadas con mayor detalle en el Anexo 3. Lo que vale
resaltar es que, en la mayoría de los casos, los labares fueron
tan caudalosos que rebosaron fácilmente los cauces naturales
de los ríos, provocando extensas inundaciones de lodo y des
trucción en las zonas aledañas. Según Wolf, los labares tuvie
ron velocidades tales que se tardaron algo más de media hora
en llegar a Latacunga, poco menos de 1 hora en llegar el
Valle de los Chillos, cerca de tres horas en llegar a la zona
de Baños (Tungurahua) y cerca de 18 horas en llegar a la de
sembocadura del río Esmeraldas en el océano Pacífico. Asom
brado, Sodiro escribió que los labares fluían con gran ímpetu
"sin que nada pudiese [... ] oponer algún dique a su curso des
tructor, ni siquiera presentarle la más mínima resistencia".
Más adelante, en la sección "Fenómenos volcánicos observa
dos en el Cotopaxi" volveremos a hablar sobre estos impre
sionantes fenómenos.

26



\ I/-- . '/VOLCAN
_ RUMIÑAHUI

-, Límite <10 cm de caída de
escoria de 1877

Flujos de escombros

Flujos de escoria : sincrónicos
y post-Iahar en el tiempo

\ /,
VOLCÁN

/ SINCHOLAHUA

/ 1\ "

COTOPAXI II-B
(Período Histórico)

_~ Glaciares

-
t

\ \ / /
____ VOLCÁN ..........-

PASOCHOA

/ / \ \

t

5 10 km

/ I \

o

0°40'

0"45'

0°35'

0"30'

0"20'

0"25'

I Río Barrancas

78°30' 78°25' 78"20' 78°15'

Figura 11. Ma pa p,culógwu d e los cit"()(h i l os asocia d os " la e ru pc ión cid 2n d ,' jun io
d r- I B7 7 [m od i fi cad o d e Hall. " ( a l.. 2()U:=; j. Si b u-u esta erupci ón fu e d e 18111aú o irn 
p or u u u «. no Iru: la m ;i" g l " lI Lci l' OC'I IITidn en el Coto pax í l' ll ti emp os h ts t ór íco -, (iu l'l(u
d el a n o 15:\2) . Notes. la d ist r ib u ci ón ,1<- lo '> prmc tpa lc-s Ie n óme n os uk-ún u-os: lI u 
Vi.IS d e l'l' ll il.a . fl ujos piro"];'¡ s ti cos y luh nrcs .



Finalmente, como en todas sus erupciones, el Cotopaxi
también se produjo una importante lluvia de ceniza el 26 de
junio de 1877 (Fig. 11). Este fenómeno ocurrió principalmen
te en las zonas que se encuentran al occidente y nor-occiden
te del volcán, debido a la dirección predominante de los vien
tos. Una de las poblaciones más afectadas por la lluvia de ce
niza ese día fue Machachi, donde se depositó una capa de ca
si 2 cm de espesor. En Quito la acumulación llegó a los 6 mm,
siendo menor en Latacunga y ausente al sur de Ambato (So
diro, 1877).

Más hacia el occidente, en las estribaciones de la Cordille
ra Occidental y en la Costa ecuatoriana, la caída de ceniza pa
rece haber sido muy extensa y haber durado por varios días.
Sodiro indica que conoció reportes de lluvias de ceniza ocu
rridas en las provincias de Manabí y Esmeraldas, mientras
Wolf afirma que "en Guayaquil la lluvia [de ceniza] empezó
el 26 de junio en el mañana y duró con breves interrupciones
hasta el 1ero. de julio". En todo caso, las acumulaciones de
ceniza seguramente no superaron unos pocos milímetros de
espesor sobre la zona costera del Ecuador. Sin embargo, vale
recordar aquí que durante las erupciones del Guagua Pichin
cha en 1 999 y del Reventador en 2 002, las acumulaciones de
ceniza en Quito no superaron los 3-4 mm de espesor, pero en
ambos casos fueron suficientes para paralizar completamente
la ciudad por varios días, provocando enormes pérdidas eco
nómicas. Lo mismo puede ser previsto para las zonas costeras
del Ecuador en caso de ocurrir una gran erupción del Cotopa
xi en el futuro.

La erupción del 26 de junio de 1877 puede ser considera
da como la "erupción típica" del Cotopaxi en cuanto tiene que
ver con los fenómenos volcánicos ocurridos. Sin embargo, los
estudios geológicos y volcanológicos del Cotopaxi indican
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claramente que este volcán es capaz de dar lugar a eventos de
mucho mayor tamaño. Efectivamente, por ejemplo, en lugares
como el Valle de los Chillas o Salcedo se puede apreciar que
los lahares asociados a las erupciones de 1742 ó 1768 fueron
de tamaño mayor a los de 1877 (Fig. 20). Asimismo, en los
cortes de la carretera Panamericana, en el tramo entre El Boli
che y Lasso, se puede observar que las caídas de ceniza y pó
mez de muchas erupciones pasadas tienen espesores muy su
periores al de la caída de ceniza de 1877 (Fig. 18). El propio
Sodiro ya se había dado cuenta de esto y escribió en su relato
de 1877: "Qué diferencia entre ésta y las grandes erupciones
antiguas, algunas de las cuales han producido uno, dos y aún
más metros de espesor [de caída de piroclastos]! De la presen
te no ha de quedar ningún indicio en la estratificación terres
tre". Esta afirmación de Sodiro resultó certera solo en cuanto a
la caída de ceniza, cuyo rastro es difícil de encontrar actual
mente en lugares situados a más de 10 km del cráter; pero no
lo es en cuanto a los depósitos de los lahares de 1877, los cua
les pueden ser observados con cierta facilidad en diversos pun
tos a todo lo largo de los ríos Pita, Cutuchi y Tamboyacu.

Luego de esta erupción, el Cotopaxi continuó con activi
dad moderada a leve por varios años. Los reportes escritos ha
blan principalmente de explosiones esporádicas y emisiones
que provocaron algunas caídas leves de ceniza en diversos
sectores del flanco occidental. Incluso, en un texto de mayo
de 1914, se escribe que el Cotopaxi estaba "como de costum
bre, con una columna de humo sobre el cráter". El último re
porte de actividad en el volcán corresponde a una posible
explosión de pequeño tamaño ocurrida en febrero de 1942
(Egred, en prep.), si bien esta fecha no ha podido ser confir
mada con toda certeza.
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3. Tipos de fenómenos volcánicos ocurridos
en el volcán Cotopaxi

Acontinuación pasamos a describir con detalle los diferen
tes tipos de fenómenos volcánicos que pueden tener

lugar durante una erupción del volcán Cotopaxi. Los fenóme
nos son presentados en orden de peligrosidad, desde el más
inofensivo hasta el que más daños causaría en caso de ocurrir
en el futuro próximo. Si el lector quisiera obtener mayores
detalles sobre las zonas de peligro asociadas a cada fenóme
no de los presentados aquí, se le recomienda consultar las
nuevas ediciones de los Mapas de Peligros Volcánicos de las
Zonas Norte y Sur del Cotopaxi, publicados por el Instituto
Geofísico de la Escuela Politécnica Nacional (Hall, et al.,
2004a y 2004b) .

• SISMOS VOLCÁNICOS

La gran mayoría de volcanes casi siempre presentan acti
vidad sísmica, aun cuando se encuentren "dormidos" o en
períodos de calma. Esta actividad sísmica suele estar repre
sentada por la ocurrencia de unos pocos sismos diarios, que
pueden ser solamente detectados mediante una red de sismó
grafos instalada en el volcán. Sin embargo, en las semanas o
meses que preceden a una erupción y durante la misma, nor
malmente ocurre un importante aumento en el número y tipo
de sismos localizados en las cercanías o bajo el cono del vol
cán. Solamente en ocasiones excepcionales estos sismos son
sentidos por la población que habita cerca del volcán.
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La actividad sísmica, lejos de afectar a los pobladores que
habitan en las cercanías, resulta relativamente beneficiosa pa
ra la comunidad pues permite a los científicos comprender
mejor los procesos que ocurren al interior del volcán y antici
parse a la ocurrencia de una erupción (Fig. 12). En general, la
reactivación de un volcán casi siempre está precedida y acom
pañada por un importante aumento en el número de sismos,
aunque por su magnitud no son capaces de afectar las edifica
ciones en los alrededores del volcán.

Peligros: En las erupciones pasadas del Cotopaxi, ha sido
común que las personas que habitan en las cercanías sientan
algunos de estos sismos, especialmente poco antes o durante
los períodos de erupción; sin embargo, en ninguna ocasión co
nocida estos eventos provocaron daños importantes a las edi
ficaciones .

• GASES VOLCÁNICOS

Antes, durante y después de una erupción volcánica es co
mún detectar un notable aumento en la cantidad y tipo de ga
ses emitidos por un volcán. Tales gases son de origen magmá
tico y consisten principalmente de vapor de agua; sin embar
go, siempre existen también cantidades variables de otros ga
ses que pueden resultar peligrosos para los seres vivos, tales
como sa, (dióxido de azufre), HCl (ácido clorhídrico), Ca,
(dióxido de carbono), o ca (monóxido de carbono). En las zo
nas donde soplan continuamente vientos fuertes, estos gases se
dispersan y diluyen rápidamente; no obstante, en depresiones
y partes bajas con poco viento, estos gases se pueden acumu
lar y alcanzar concentraciones letales. Por otro lado, existen
también gases tóxicos como el ácido fluorhídrico (HF) y el
azufre (S2) que se adhieren a la ceniza y producen la contami
nación del suelo y las aguas. Adicionalmente, los gases de una
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columna eruptiva pueden mezclarse con el agua atmosférica
provocando lluvias ácidas que podrían afectar a las plantas y
animales, así como a los techos de zinc y otros materiales me
tálicos que pueden sufrir una fuerte corrosión.

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

Peligros: El contacto directo con altas concentraciones de
gases volcánicos puede provocar irritación en los ojos, boca y
nariz de hombres y animales, así como la destrucción de la ve
getación. Especialmente, ciertos gases volcánicos pueden
reaccionar con el agua de la atmósfera para formar compues
tos ácidos, lo cuales dan lugar a la ocurrencia de lluvias áci
das altamente corrosivas (por ejemplo el dióxido de azufre
reacciona con el agua para formar ácido sulfúrico). Las llu
vias ácidas pueden provocar serios problemas a la agricultura
y a la ganadería, así como contaminar fuentes de agua potable
en zonas extensas.
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• FLUJOS DE LAVA

Definición: Se los conoce también con el nombre de "co
ladas o derrames de lava" . La lava es roca fundida. es decir.
roca en estado líquido. que es derramada desde un cráter o
desde una fisura de un volcán y que fluye de forma similar a
un líqu ido por los naneas y quebradas. Para que una lava co
mo las del Cotopaxi (o en general de la mayoría de volcanes
ecuatorianos) se encuentre en estado líquido es necesario que
tenga una temperatura muy elevada. por lo general superior a
900 "C, y para que pueda fluir es nece sario que su viscosidad
sea rela tivamente baja. La capacidad de fluir de una Java es
más típica cuando Jos magmas son andesiticos o basálticos.
De todas maneras. las velocidades que alcanzan las coladas de
lava no son importantes y generalmente no superan Jos pocos
kilómetros por hora (caso de los basaltos) o las decenas de
metros por hora (caso de las andesitas), lo que indica que

•
Figura 13. fotografía aérea de una co lada de lava que: descendi ó por e l flanco O(lT-'~'

Ir del Cotopuxi haxtu la zona de Lirnpiopungu . EMn cu lada fluy é solamente por -7 km
desde el crá ter de l volc.in ha, Wdetenerse ;1 la base de l cono, 1Foto: M . Hall l.



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

Historia: Las coladas de lava han sido, sin duda, fenóme
nos bastante comunes en la evolución geológica del Cotopa
xi, en las épocas históricas y sobre todo en las pre-históricas.
De hecho, la sucesiva acumulación y apilamiento de coladas
de lava intercaladas con caídas de escoria y pómez es lo que
ha construido poco a poco el cono del Cotopaxi a lo largo de
su historia. El último flujo de lava ocurrido en el Cotopaxi co
rresponde a una fase eruptiva de lS53, cuando se registró una
colada que descendió por el flanco oriental. Todos los flujos
de lava que se han producido en el Cotopaxi en los últimos
4 000 años tienen composición andesítica y solamente han
viajado por 6-S km hasta los pies del volcán antes de detener
se y enfriarse, aunque hay unos pocos que han recorrido has
ta 16 km, por ejemplo el flujo de San Agustín, que fluyó ha
cia el occidente del cono actual (Fig. S).

Peligros: Una lava que hubiere llenado el cráter del Coto
paxi y que empiece a derramarse por sus bordes, lo hará por
las partes más bajas del mismo. Es así que se puede prever
que los flancos orientales y occidentales del Cotopaxi podrían
ser afectados por estos fenómenos, mientras que su ocurren
cia hacia los flancos norte o sur es mucho menos probable,
a no ser que sucedan a través de fracturas y no desde el cráter
(Fig. 14). Una vez fuera del cráter, una colada de lava podría
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provocar fácilmente la fusión de partes del glaciar del volcán,
sin embargo, dada su baja velocidad y limitada extensión, la
fusión del glaciar sería un proceso lento y poco eficaz. Los es
tudios teóricos han demostrado que, a pesar del evidente con
traste de temperaturas entre la lava y el hielo, la superficie de
contacto entre ambos materiales es muy limitada, lo que re
sulta en una deficiente transferencia de calor, que se traduce
en una fusión "lenta" y limitada del glaciar, que seguramente
no daría lugar a la formación de labares grandes. Por el con
trario, cuando una colada de lava se encuentra en los flancos
altos del volcán, su parte frontal puede solidificarse, volverse
inestable y derrumbarse bajo la acción de la gravedad, for
mando un tipo especial de flujo piroclástico conocido como
"flujo de bloques y ceniza", el mismo que sí sería capaz de
provocar una disrupción y fusión más extensa del glaciar.

• DOMOS DE LAVA

Definición: Los domos se forman cuando el magma tiene
una viscosidad tan alta que casi no puede fluir al llegar a su
perficie, y más bien empieza a aglutinarse y enfriarse lenta
mente sobre el cráter o fractura por donde está saliendo. Este
comportamiento es más típico de los magmas dacíticos y rio
líticos, como fue el caso del volcán Guagua Pichincha en
1999. La formación de un domo de lava implica una gran acu
mulación de rocas calientes en una superficie relativamente
pequeña. Es por esto que generalmente los domos son estruc
turas poco estables y tienden a derrumbarse fácilmente bajo el
efecto de la gravedad. El resultado de tales derrumbes puede
ser la formación de un tipo especial de flujo piroclástico de
"bloques y ceniza", cuya temperatura puede ser bastante alta
(300-500 OC) Y que puede estar acompañado de explosiones
volcánicas de tamaño variable.
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Historia: Como hemos visto (ver Capítulo 2), en los últi
mos 4000 años la actividad del Cotopaxi ha estado caracteri
zada principalmente por la erupción de magmas andesíticos
y por lo tanto no se ha observado la presencia o formación de
domos de lava. Sin embargo, vale recordar que durante la ac
tividad del Cotopaxi 1, hace -500 ka AP, la formación de
domos de lava fue un fenómeno común ya que los magmas
fueron riolíticos (Fig. 6). En ciertos depósitos antiguos se
puede observar que algunas erupciones provocaron fuertes
explosiones de domos, que proyectaron fragmentos de roca
hasta a 10 km de distancia.

Peligros: En caso de formarse un domo sobre el cráter del
Cotopaxi, cualquier flanco podría ser afectado por un flujo pi
roclástico de "bloques y ceniza" (Fig. 14),que podría provo
car una fusión importante del glaciar y formar lahares de ta
maño considerable. De todas maneras, por lo que se conoce
sobre la historia del Cotopaxi de los últimos 4000 años, la
formación de domos de lava es un fenómeno poco probable.

• FLUJOS PIROCLÁSTICOS
(nubes ardientes)

Definición: Los flujos piroclásticos son mezclas muy ca
lientes (frecuentemente de temperatura mayor a 500 OC) de
gases, ceniza y fragmentos de roca, que descienden desde el
cráter en forma de avalancha por los flancos del volcán, des
plazándose a grandes velocidades (a veces> 200 kilómetros
por hora) y que ocurren generalmente de forma súbita e im
predecible durante fases eruptivas fuertes y explosivas. Es por
esto que también se las conoce con el nombre de nubes ar
dientes. Los flujos piroclásticos constan de dos partes; un
componente inferior, más denso, constituido por ceniza, frag-
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mentos de roca y bloques de escoria, que se desplaza por el
fondo de los valles y quebradas; y, un componente superior,
mucho menos denso pero más voluminoso, constituido ma
yormente por ceniza volcánica y gases calientes, que se des
plaza por sobre el componente inferior, pudiendo salir de los
valles y sobrepasar relieves importantes (Fig. 15).

Historia: Los flujos piroclásticos siempre han sido fenóme
nos muy comunes en las erupciones del Cotopaxi; se los reco
noce fácilmente por el sinnúmero de grandes bloques redon
dos de escoria negra que contienen sus depósitos (Fig. 16).
Los estudios geológicos detallados (Hall, et al., 2005) mues
tran que estos fenómenos han ocurrido en prácticamente todos
los ciclos eruptivos de los últimos 2000 años. En cambio, en
la historia escrita los reportes de flujos piroclásticos no son
explícitos a excepción del caso de la erupción del 26 de junio
de 1877 (Sodiro, 1877 y Wolf, 1878). Sin embargo, se puede
reconocer la ocurrencia de estos fenómenos durante las erup
ciones de 1742, 1744, 1766 y 1768 por los depósitos observa
dos en las cercanías del volcán, y debido a que en los cuatro
casos se produjeron 1ahares de gran tamaño que descendieron
por los ríos Cutuchi y Pita.

Peligros: En el caso del Cotopaxi (Hall, et al., 2005), los
flujos piroclásticos se originan de tres formas principales:
1) por el desborde de material piroclástico sobre el borde del
cráter (proceso conocido como "boiling over", ocurrido en
1877); 2) por el colapso de una columna eruptiva que sea mu
cho más densa que la atmósfera y que empiece a caer por su
propio peso; y, 3) por el colapso del frente de una colada de
lava derramada sobre los flancos del cono, o de un domo de
lava formado sobre el cráter (ver "Flujos y Domos de Lava"
más arriba). Los flujos piroclásticos producidos por los dos
primeros mecanismos podrían afectar varios flancos del vol-
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• Figura 16. Fo tografía de l depósito dejado por un flujo pirocl ástico ocu rrido en el naneo nor-orien
tal del Cotopaxi. luego de la erupción del 26 de junio de IR77 . Nótese la form a alargada del depó
sito y que, en el Co topaxi, uno de los com ponentes princip ales de estos flujos son bloques de esco 
ria negr a de d iversos tam años. La flecha indica el sentido de movimien to del Ilujo al momento de
depositarse . (FOIO: P. Mothes),



cán simultáneamente (Fig. 15), mientras que los producidos
por el derrumbe de un flujo o domo de lava, afectarían los
flancos inmediatamente inferiores a dicho domo o flujo de la
va, siendo en general los flancos oriental y occidental los más
propensos a ser afectados por estos fenómenos (Fig. 14).

En las erupciones andesíticas de los últimos 4 000 años,
con VE!= 2-4,5, los flujos piroelásticos han recorrido distan
cias de entre 4 y 9 km desde el cráter, si bien durante algunas
erupciones de este período y otras más antiguas (con VE!>
4,5) han alcanzado distancias mayores a 20 km. Así, en el ca
so del Cotopaxi los flujos piroelásticos representan peligros
menores, pues la gran mayoría de las zonas pobladas se en
cuentran fuera de su alcance. Sin embargo, zonas como el Re
fugio, Tambopaxi, Mudadero, Lirnpiopungo y el Campamen
to Mariscal Sucre (Fig. 3), que cuentan con importantes po
blaciones flotantes de turistas, se encuentran efectivamente
dentro del área que podría ser alcanzada por los flujos piro
elásticos (Fig. 14). Debido a que es casi imposible predecir su
ocurrencia y a que la probabilidad de sobrevivir al impacto di
recto de un flujo piroelástico es nula, es necesario, en caso de
una erupción inminente, la evacuación de las zonas potencial
mente afectadas.

Sin duda, la mayor consecuencia que tendría un flujo piro
elástico es el producir la fusión casi instantánea de grandes
sectores del glaciar del Cotopaxi. Efectivamente, debido a su
alta temperatura, gran movilidad y volumen, los flujos piro
elásticos son capaces de derretir de forma muy eficiente gran
des superficies de hielo y nieve dando lugar a la formación de
enormes volúmenes de agua en pocos minutos. Este es el úni
co medio de producir volúmenes de agua suficientes para for
mar lahares primarios como los descritos por Sodiro y por
Wolf en 1877 (ver Anexo 3).
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• LLUVIA DE CENIZA Y PIROCLASTOS

Definición: Durante las explosiones volcánicas, los gases
y el material piroc1ástico (ceniza, fragmentos de roca y piedra
pómez) son expulsados desde el cráter. Los fragmentos de ro
ca más grandes y densos siguen trayectorias balísticas y caen
cerca del cráter, y en las partes altas del volcán; estos frag
mentos son conocidos como bombas volcánicas (Fig. 17). En
cambio, las partículas más pequeñas suben mayores alturas,
donde son acarreadas por el viento y finalmente caen a mayor
distancia del cráter; estas partículas son conocidas como ceni
za volcánica o lapilli (Figs. 17 y 18). Al caer, el material pi
roc1ástico (bombas y lapilli) puede cubrir grandes áreas cerca
nas al volcán con una capa de varios centímetros o decímetros
de espesor. Las erupciones que producen piroc1astos varían
desde explosiones pequeñas que expulsan el material hasta
pocos kilómetros de altura sobre el cráter y duran pocos mi
nutos, hasta grandes explosiones que pueden durar decenas de
minutos hasta varias horas y que lanzan material piroc1ástico
hasta varias decenas de kilómetros de altura.

Historia: Las caídas o lluvias de piroc1astos siempre han si
do fenómenos muy comunes en las erupciones del Cotopaxi
y, al igual que los flujos piroc1ásticos, han estado presentes en
todos los ciclos eruptivos de los últimos 2000 años (Fig. 18).
En los reportes históricos escritos se mencionan los "nubarro
nes de humo y ceniza" y las "columnas de fuego y lava" sa
liendo del cráter del volcán, que luego dieron lugar a lluvias
de ceniza en extensas zonas al occidente y norte del volcán.
Estas caídas de ceniza provocaron grandes pérdidas para la
agricultura y ganadería, así como la destrucción de ciertas
edificaciones antiguas que no soportaron su peso.
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Figura 17. Arriba: fotografía de
una explosi ón volcánica en el
volcán Tungurahua en 2004 .
Abajo: esquem a de una explo
sión volcánica, con bombas vol
cánicas y una columna de ceni 
za saliendo del cráter del Coto
paxi.
(Foto: J-L Le Pennec) .
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La extensión que alcanzan las caídas de ceniza asociadas a
las erupciones del Cotopaxi puede llegar a ser muy importan
te. Recordemos que Sodiro (1877 ) anotó qu luego de la erup
ción de 1877, en Quito se depositó una ca a de ceniza de 6
mm de espesor, es decir, más del doble de lo que cayó
durante las últimas erupciones del Guagua Pich incha en octu -

Figura 18 . Capas de lapilli (fragmentos de escoria, pómez y ceniza), correspondientes a
lluvias de ceniza y piroclastos de diferentes erupciones del Cotopaxi (carretera Panam er i
cana, entre El Boliche y Lasso ). La capa más gruesa, de col or blancuzco. corresponde a
una erupción muy grande ocurrida hace aproximadamente I 000 años . En esta zona . la ca
pa de ceni za correspondiente a la erupción del 26 de junio de I 877 es muy peq ueña y no
se aprec ia en la imagen ya que está cubierta por la vegeta ción (Foto: P. Moihes).
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bre-diciembre de 1999. Otros relatos indican que, por ejem
plo, en la erupción de abril de 1768 hubo caídas de ceniza no
torias inclusive en la zona de Pasto (Colombia) a más de 400
km al norte del volcán, mientras que Wolf (1878) relata que
durante la erupción de junio de 1877 hubo caídas de ceniza en
las actuales provincias de Guayas, Manabí y Esmeraldas.

PeUgros: Las lluvias de ceniza y material piroclástico se de
positan sobre la superficie terrestre formando una elipse que
puede extenderse por cientos de kilómetros en la dirección del
viento, y cuyo espesor disminuye progresivamente desde el
volcán (Figs. 9 y 19). Así, la peligrosidad de este fenómeno
estará controlada por el volumen de material emitido, la inten
sidad y duración de la erupción, la dirección y la velocidad del
viento y la distancia al volcán.

En el Cotopaxi las mayores lluvias de ceniza se han produ
cido normalmente en las zonas occidentales del volcán, debi
do a la dirección predominante de los vientos desde el este. En
la Figura 19 se presentan las zonas que tienen mayor probabi
lidad de ser afectadas por las caídas de piroclastos en caso de
que ocurra una erupción importante del Cotopaxi (VE~ 4).
La curva interna (marcada "25 cm", Fig. 18) encierra el área
que podría recibir un espesor superior a 25 cm de ceniza. La
curva externa (marcada "5 cm", Fig. 18) encierra el área que
podría recibir un espesor superior a 5 cm y máximo de 25 cm
de ceniza. La parte exterior a la curva externa recibiría un es
pesor menor a 5 cm.

El impacto de una lluvia de ceniza y piroclastos depende
principalmente del espesor de material acumulado. La afecta
ción sobre la población y la agricultura empieza a hacerse
presente con espesores pequeños, menores a 1 mm de ceniza
y se incrementa sustancialmente si la ceniza se mezcla con
agua ya que el peso acumulado aumenta notablemente. Los
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efectos negativos producidos por las lluvias de ceniza inclu
yen problemas de salud (irritación de los ojos y de las vías
respiratorias), problemas con el ganado, destrucción de plan
taciones, daños a los motores (vehículos, aviones, maquina
rias en general, transformadores, etc.), contaminación de
fuentes y reservorios de agua, y, en caso de caídas fuertes,
problemas de visibilidad, riesgos de colapso de los techos,
etc. Todos estos efectos, descritos de manera progresiva des
de espesores menores a 1 mm hasta mayores a 30 cm están re
sumidos en el Anexo 1.

• FLUJOS DE LODO Y ESCOMBROS
(LAHARES)

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

En el caso del Cotopaxi, los lahares se pueden formar por
dos mecanismos principales. En primer lugar, los lahares más
voluminosos y destructivos se forman cuando flujos piroclás
ticos desbordados desde el cráter provocan la fusión violenta
de la nieve y el hielo en grandes sectores del casquete glaciar
del volcán; este tipo de flujos se conocen como lahares pri-
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marioso En segundo lugar, labares de tamaños más modestos
y en general con menor alcance lateral y longitudinal se for
man cuando las cenizas y piroclastos depositados por la erup
ción son removilizados por fuertes lluvias ocurridas en el vol
cán; este tipo de flujos se conocen como lahares secunda
rios. Inclusive si la acumulación de ceniza nueva es suficien
te, labares secundarios pueden ocurrir en zonas distantes del
volcán. La gravedad y el efecto de arrastre de las lluvias tien
den a removilizar las cenizas depositadas para formar labares
secundarios pequeños.

Historia: Los labares primarios y secundarios han sido fe
nómenos muy comunes durante las erupciones del Cotopaxi.
Los estudios geológicos detallados (Hall, et al., 2005) mues
tran que estos fenómenos han ocurrido en todos los ciclos
eruptivos de los últimos 2000 años. Por otra parte, la interpre
tación de los relatos históricos concluye que se produjeron la
hares primarios en las erupciones de los años 1742, 1743,
1744,1766,1768,1855 Y 1877: así, por el cauce del río Cu
tuchi han bajado un total de veinte (20) labares primarios en
todos esos años, mientras que por el río Pita han bajado tres
(3) labares primarios en los años 1744, 1768 Y1877 (Fig. 19).
Con respecto al río Tamboyacu (drenaje oriental, Fig. 19), So
diro y Wolf reportan que bajaron labares primarios en las
erupciones de 1744 y 1877, pero se conoce muy poco sobre lo
ocurrido en las otras erupciones, sin duda debido al aislamien
to y.lejanía de la zona (Ettinger, et al., 2005). En todo caso,
los relatos históricos siempre hablan de catástrofes, pérdidas
cuantiosas y extensos daños provocados por los labares que
han bajado por los ríos Cutuchi y Pita, en donde han resulta
do particularmente afectados los valles de Los Chillos al nor
te, y de Latacunga al sur.
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Sin duda ellabar más devastador que haya provocado una
erupción del Cotopaxi ocurrió durante la última erupción rio
lítica del Cotopaxi U-A (ver Capítulo 2) hace aproximada
mente 4 500 años. Como se había mencionado, durante esa
erupción se derrumbó el flanco nor-oriental del Cotopaxi, 10
que dio lugar a la formación a una avalancha de escombros
seguida de un lahar de volumen formidable (3,8 km'), cuyos
depósitos son aún visibles a 10 largo de los ríos San Pedro
y Guayllabamba, y hasta en la desembocadura del río Esme
raldas (Fig. 8). Para comparación, podemos mencionar que el
volumen calculado para ellabar que bajó por sistema del río
Pita el 26 de junio de 1877 es de aproximadamente 0,07 km'
(70 millones de m') (Mothes, 2004). Es muy poco probable
que un evento como el de hace 4 500 años se repita en el fu
turo próximo ya que, por un lado, no se espera una erupción
riolítica grande, y, por otro, porque el volumen del casquete
glaciar actual es significativamente menor a 10 que fue en
aquel tiempo.

Peligros: No hay duda de que los labares son los fenóme
nos más peligrosos en caso de suceder una erupción del Coto
paxi como cualquiera de las ocurridas en los últimos 4 000
años (Mothes, 1991; Aguilera, et al., 2004). La peligrosidad
de estos fenómenos está determinada por el volumen de agua
disponible (tamaño del glaciar) y de los materiales sueltos dis
ponibles, de las pendientes y del encañonarniento de los valles
por donde fluyen. Las personas alcanzadas por un labar tienen
muy pocas posibilidades de sobrevivir, por 10 cual, durante
una crisis volcánica se recomienda la evacuación de las zonas
pobladas que se encuentren en los márgenes de drenajes peli
grosos que bajan del volcán (Figs. 19 y 20). Debido a su alta
velocidad y densidad, los labares primarios pueden mover y
aun arrastrar objetos de gran tamaño y peso, tales como puen-
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tes, vehículos, grandes árboles, etc. Las edificaciones y la ve
getación que se encuentren a su paso serán destruidas o seria
mente afectadas. Para el caso específico dellahar del 26 de ju
nio de 1877, en el río Pita, se ha calculado que su velocidad
variaba entre 50 y 82 km/h en el curso alto, entre 20 y 30 km/h
en el Valle de los Chillos, y su caudal pico entre 50 000 Y
60000 mvseg (Mothes, 2004).

A base de estudios llevados a cabo a lo largo de los últimos
15 años, se destaca que la erupción y el lahar ocurridos el 26
de junio de 1877 fueron importantes pero de poca duración.
El derrame de los flujos piroclásticos desde el cráter no habría
durado más de 15 minutos, mientras que el paso de los laha
res más agresivos y espantosos habría durado solamente entre
30 a 60 minutos en las diferentes localidades. Sin embargo, es
muy probable que, por un período de varios meses después
del evento principal, ocurrieran otros flujos de lodo más pe
queños, mientras los ríos intentaban restablecer sus cauces,
especialmente en las zonas planas.

En la Figura 19 se puede apreciar las zonas cercanas al vol
cán que tienen la mayor probabilidad de ser impactadas por
lahares primarios si ocurriese una erupción similar a la de
1877. Por su escala, el mapa presentado aquí es solamente re
ferencial y, si se desea tener información más detallada sobre
zonas pobladas o sitios específicos, se recomienda consultar
los Mapas de Peligros Volcánicos de las zonas Norte y Sur del

•
Figura 20. Vista general y detalles de los depósitos (capas) de labares recientes, que se pueden
observar en el río Cutuchi, a las afueras de Salcedo. Nótese el espesor de cada capa en este cor
te que se encuentra a más de 30 metros de distancia del cauce actual del río Cutuchi. Capa 1=
Depósitos de un Iahar ocurrido hace más de 800 años; Capa 2= Depósito de ceniza de una gran
erupción del volcán Quilotoa ocurrida hace -800 años (alrededor del siglo XII de nuestra épo
ca); Capa 3= Depósito de lahar con restos antrópicos pre-coloniales (antes del siglo XVI); Ca
pa 4= Suelo antiguo con restos de plantas; Capa 5= Depósito dellabar ocurrido en el año 1742
con abundantes restos de cerámica colonial y tejas; Capa 6= Pequeño depósito de labar de gra
no fino (1746?, 1877?). (Fotos: P. Mothes).
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volcán Cotopaxi, publicados a escala "1:50000" por el Insti
tuto Geofísico (Hall, el al., 2004a y 2004b).

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

En el año 2001, el Instituto Geofísico de la Escuela Poli
técnica Nacional instaló una red de once (11) detectores de la
hares en los principales drenajes del volcán Cotopaxi, con la
colaboración del Servicio Geológico de los Estados Unidos
(USGS). Esta red tiene el objetivo primordial de dar a las au
toridades y a la población una alerta temprana en caso de ocu
rrencia de labares. Más adelante se describirá el funciona
miento y las ventajas de estos instrumentos de monitoreo.
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• AVALANCHAS DE ESCOMBROS

Definición: Las avalanchas de escombros corresponden a
grandes colapsos o derrumbes de rocas que pueden ocurrir
cuando los flancos de un volcán se vuelven inestables. La
inestabilidad de un volcán puede deberse al ascenso de una
gran cantidad de magma en el edificio volcánico, o a un sis
mo de gran magnitud en las cercanías del volcán, o al debili
tamiento de la estructura interna del volcán inducida por
ejemplo por la alteración hidrotermal de las rocas que lo con
forman. Normalmente, el colapso del flanco de un volcán su
cede por la combinación de varios factores y el volumen de la
avalancha resultante puede ser muy variable (desde 0,01 has
ta 15 km'). La inestabilidad de los flancos de un volcán se ve
favorecida cuando sus pendientes exceden los 30° de inclina
ción (Fig. 21). El colapso del flanco de un edificio y la ava
lancha de escombros puede estar acompañado y seguido por
erupciones explosivas, dado que el gran deslizamiento puede
destapar súbitamente el conducto volcánico y generar explo
siones de extrema violencia conocidas como "blast" que pro
ducen flujos piroclásticos de gran magnitud y alto poder des
tructivo.

Como resultado, una avalancha de escombros deja un an
fiteatro de tamaño variable en el edificio volcánico que co
rresponde al sector del edificio que se derrumbó (por ejemplo,
las calderas de avalancha de los volcanes Guagua Pichincha y
El Altar; Fig. 21). Las avalanchas de escombros son flujos
muy móviles, y sus depósitos cubren áreas de enorme exten
sión (10-1 000 km') con un manto de escombros rocosos de
varios metros de espesor que han arrasado con todo lo que se
encontraba a su paso. Muchos estratovolcanes del planeta han
sufrido, al menos una vez durante su historia geológica, un
evento de este tipo; sin embargo, se debe recalcar que son fe-
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Figura 21. Arriba: esquema de un colapso (derrumbe) de flanco y una avalancha de escombros
ocurriendo en un volcán similar al Cotopaxi. Abajo: fotografía del paisaje con "hummocks" (pe
queñas colinas) dejado por el depósito de la avalancha ocurrida en el flanco nor-oriental del Co
topaxi hace 4 500 años, que sobrecorrió parcialmente las faldas del volcán Sincholahua (al fon
do) (Foto: P. Mothes).

nómenos muy poco frecuentes en el tiempo (aproximadamen
te un evento cada varios miles de años o más).

Historia: En la historia geológica del Cotopaxi se ha reco
nocido la ocurrencia de un colapso de flanco hace 4 500 años,
el cual destruyó una parte del edificio del Cotopaxi U-A (ver
Capítulo 2). La avalancha de escombros resultante fluyó en
dirección norte y nor-este hasta chocar con los flancos bajos
de los volcanes Sincholahua, Rumiñahui y Pasochoa, cubrien
do una superficie de -140 km2 con una capa de escombros de
decenas de metros de espesor (Fig. 19). En la actualidad aún
se puede reconocer la zona que fue arrasada por la avalancha
ya que presenta un paisaje adornado con una gran cantidad de
pequeñas colinas conocidas como hummocks, las cuales cons
tituyen enormes pedazos del Cotopaxi II-A que fueron trans
portados y depositados por la avalancha (Fig. 21).

En tiempos históricos nunca se ha observado un fenómeno
de este tipo en el Cotopaxi.

Peligros: Dada la magnitud y violencia de las avalanchas de
escombros, todo lo que se encuentre en su camino es destrui
do y, por lo tanto, las personas no tienen ninguna posibilidad
de sobrevivir. Por esta razón, se recomienda la evacuación de
las zonas potencialmente afectadas, si la información científi
ca señala la posibilidad de ocurrencia de un evento de estas
características en el futuro cercano. Se debe recalcar sin em
bargo que se trata de un evento muy poco frecuente en el
tiempo y que no sucede de forma súbita, sino que normalmen-
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"Cotopaxi" por Gaetano Osculati, [846.

•

te presenta muchas , eña les premonitora (por ejemplo. defor
mación amplia y ace lerada del flanco inestable) que pueden
ser adecuadamente detectadas y evaluadas por lo cie ntíficos
fami liarizado con el volcán.
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4. Monitoreo del volcán Cotopaxi

E l ingreso de magma nuevo por debajo de un volcán pue
de provocar importantes perturbaciones y cambios en la

estructura del mismo, y en la mayoría de las ocasiones termi
na por dar lugar a una erupción. El ascenso del magma hasta
la superficie es un proceso muy complejo y dificultoso, ya que
debe abrirse paso por entre las formaciones rocosas que se en
cuentran sometidas a gran presión bajo la superficie del vol
cán. La idea esencial de la vigilancia o monitoreo volcánico es
utilizar cualquier medio con el fin de conocer el estado de "re
poso" del volcán así como percibir las perturbaciones y cam
bios que ocurren en el mismo cuando un cuerpo de magma se
acerca a la superficie; esto permite conocer por anticipado so
bre la posible ocurrencia de una erupción en el futuro cercano.
El monitoreo volcánico puede realizarse esencialmente por
dos métodos: vigilancia visual y vigilancia instrumental .

• MONlTOREO POR VIGILANCIA VISUAL

Se denomina de esta forma a todas las observaciones que
se realizan en un volcán que no son asistidas por instrumen
tos de medición. En general están basadas únicamente en los
sentidos humanos y por tanto pueden ser descubiertas y des
critas por toda la población, si bien su interpretación puede
variar de individuo en individuo.

Cuando es realizado por un grupo de vulcanólogos, el mo
nitoreo por vigilancia visual consiste en realizar observaciones
de manera sistemática para determinar la formación de fractu
ras, deslizamientos o hinchamientos del edificio del volcán,
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del cráter activo o de sus flancos; la detección de cambios en
las emisiones fumarólicas, como altura relativa de la columna
de gases, color, olor, intensidad, etc.; o de cambios en el cau
dal, color, olor de las fuentes termales; la detección de daños
o muerte de la vegetación; la percepción de cambios en el
comportamiento de los animales, entre otros. Este método in
cluye además la percepción de ruidos subterráneos y temblo
res de origen volcánico.

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

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

Para reforzar la vigilancia visual, en febrerode 2005 se instaló
una cámara de video en el borde del cráter del Cotopaxi que en
vía imágenes del mismo con intervalos de 15 seg (Fig. 22). La
instalación estuvo a cargo de técnicos del Instituto Geofísico
apoyados por expertos montañistas del Club de Andinismo
Politécnico. Esta cámara permite ahora tener un buen control
de los posibles cambios y procesos que ocurran en el cráter
del Cotopaxi en tiempo real. En los próximos meses las imá
genes obtenidas en tiempo real por esta cámara estarán dispo
nibles al público en el sitio web del Instituto Geofísico
(www.igepn.edu.ec).
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INSTITUTO GEOFíSICO· Abril 01 08:12 2005

Figura 22. rrib.rC mara de video instalada po r el Instituto Geofísico en el borde del c r át 'r del
Cotopaxi . para mejorar la vigilanc ia visual e insuu rucntal del volc án (Foto: D. Barba). Abaj o: Ima
gen obtenida el 1 de abril de 2005 mediante la cám ara L1e video instalada. Estas im ágenes en tiem
po rea l estará n muy pronto disponibles al público en genera l a trav s d I portal www.igepn.edu .cc ,
grac ias al apoyo tecnol óg ico de ACO SA (Aglom erados Co topaxi S.A .).
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• MONITOREO
POR VIGILANCIA INSTRUMENTAL

Se denomina de esta manera a todas las observaciones que
se realizan en un volcán para las cuales se utilizan instrumen
tos de medición. Los instrumentos que se pueden utilizar para
vigilar un volcán son muy variados, y van desde los más ele
mentales corno los termómetros o las cintas métricas, hasta
instrumentos de altísima tecnología corno las estaciones sísmi
cas de banda ancha, las cámaras termográficas y los satélites.

A continuación pasamos a resumir los parámetros vigila
dos y los métodos instrumentales que son utilizados por el
Instituto Geofísico de la Escuela Politécnica Nacional para
monitorear la actividad del volcán Cotopaxi y de otros volca
nes del Ecuador.

La sismicidad

Corno habíamos mencionado, el ascenso del magma es un
proceso muy complicado, pues para llegar a la superficie tie
ne que abrirse paso por entre formaciones rocosas, a través de
fracturas sometidas a gran presión. Este proceso es especial
mente dificultoso al principio de la reactivación del volcán,
que generalmente ocurre luego de un período de reposo que
puede haber durado varias décadas. Así, el ascenso de magma
da lugar a la ocurrencia de muchos sismos (sismicidad), los
cuales pueden ser fácilmente detectados por medio de sismó
metros instalados en las cercanías del volcán. Vale mencionar
que cuando un volcán está "dormido" o inactivo, también se
producen sismos en su interior, pero su número y magnitud
son muy pequeños respecto a cuando el volcán sufre una in
yección de magma nuevo o cuando ya ha entrado en erupción.
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En cualquier caso, la gran mayoría de los sismos volcánicos
son totalmente imperceptibles por los sentidos humanos.

En el Cotopaxi, actualmente está instalada una red de 9 sis
mómetros en los alrededores del cono, de los cuales 7 son sis
mómetros convencionales y 2 son de banda ancha (Fig. 23).
El más antiguo de estos instrumentos fue instalado experi
mentalmente a mediados de los años 70, en tanto que la red
obtiene datos sísmicos permanentemente desde mediados de
los años 80 y ha sido mejorada con el tiempo. Casi todos los
datos de los sismómetros se trasmiten vía radio y se reciben
en tiempo real en la base del Instituto Geofísico de Quito, las
24 horas al día, los 365 días al año.

Con estos instrumentos se ha hecho un seguimiento cons
tante de la actividad sísmica del Cotopaxi en los últimos 30
años, y se ha llegado a determinar que los eventos más típicos
son los sismos volcano-tectónicos (VT), los de largo período
(LP), los de tipo "tomillo" y el tremor volcánico (Fig. 12).
Los sismos VT corresponden a la formación o propagación de
fracturas al interior del volcán, los sismos LP y los "tomillos"
a movimientos de corta duración de fluidos (gases o magma)
en el interior del volcán, mientras que el tremor corresponde
al movimiento de fluidos de larga duración. Además, ocurren
sismos llamados "híbridos" que corresponden, por ejemplo, a
la formación de una fractura seguida de movimientos de flui
dos al interior del volcán. Casi siempre estos eventos sísmicos
son de pequeña magnitud « 3 en la escala de Richter), pero
proveen información fundamental sobre el estado de activi
dad del volcán.

También, mediante el seguimiento sistemático de la sismi
cidad del Cotopaxi se ha podido determinar una línea de base
o "actividad de fondo", que corresponde a cuando el volcán
está tranquilo (Fig. 34). Así mismo, a partir de noviembre de
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2001, se ha observado claramente que la sismicidad del vol
cán ha tenido un aumento significativo (Fig. 34). Sobre esto
hablaremos con mayor detalle en el último capítulo de este
trabajo: "Actividad Actual y PotencialesEscenarios Eruptivos".

Por otro lado, es importante mencionar que en el segundo
semestre del año 2005 se instalará una nueva red de sismógra
fos de banda ancha ("BB", Broad Band) de última tecnología,
lo que permitirá mejorar la vigilancia, así como aumentar el co
nocimiento de los procesos y la dinámica interna del Cotopaxi.
Esta red será instalada bajo un convenio de cooperación con la
"Japanese International Cooperation Agency" (JICA).

Muy a menudo los primeros signos de reactivación de un
volcán están representados por un claro aumento en la sismi
cidad del mismo. Otros signos de reactivación pueden venir
dados, por ejemplo, por aumentos en las emisiones gaseosas
de las fumarolas o deformación de los flancos del volcán. Es
tos y otros parámetros vigilados en el Cotopaxi se describen a
continuación.

La deformación

El ascenso de un volumen de magma hacia la superficie es
capaz de provocar "cambios en la forma" (deformación) del
volcán; en principio, mientras más grande sea el volumen de
magma inyectado, mayor será la deformación que se pueda
producir. El fenómeno más comúnmente observado es que los
flancos del volcán se hinchan por la inyección de magma. Ca
si siempre el hinchamiento o deformación de un volcán es im
perceptible a los ojos humanos ya que suele ser de tan solo
pocos centímetros o decímetros, y por eso es necesario utili
zar instrumentos de mucha precisión para detectarlo.
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En el Cotopaxi se utilizan tres redes de instrumentos dife
rentes para vigilar la deformación: inclinómetros electrónicos,
distanciómetros electrónicos (EDM) y estaciones GPS (Geo
graphical Positioning System) (Figs. 24 y 28). Los inclinóme
tros son instrumentos muy sensibles que miden continuamen
te la inclinación del suelo en un punto fijo y envían sus regis
tros vía radio en tiempo real de forma periódica (por ejemplo,
toman varias medidas por hora). Si la inclinación del suelo no
cambia, los valores medidos permanecen constantes en el
tiempo y se interpreta que no existe deformación en el volcán.
Al contrario, cuando los valores de inclinación medidos em
piezan a cambiar de forma sistemática se puede interpretar
que está ocurriendo una deformación en el edificio (Fig. 25).

Los distanciómetros electrónicos (EDM), en cambio, miden
con gran precisión la distancia entre dos puntos fijos. Para es
to se utiliza un emisor y un reflector de rayos láser que son ins
talados en sitios fijos de las cercanías del volcán (Figs. 24 y
26). Igual que en el caso de los inclinómetros, si la distancia
medida permanece constante en el tiempo, se interpreta que no
ocurre ninguna deformación, y lo contrario en caso de que las
distancias medidas cambien sistemáticamente (Fig. 27).

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

En la actualidad, la red de monitoreo de deformación del
Cotopaxi consta de 2 inclinómetros electrónicos, un sistema
de 14 líneas de EDM, 9 puntos de control de GPS itinerantes
y 4 estaciones de GPS permanentes.
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Figura 25. Ejemplo del registro obtenido por uno de los inclinómetros del Co
topaxi, entre septiembre de 2004 y febrero de 2005. Se puede interpretar que a
lo largo de este período ocurrió un ligero cambio en la inclinación del punto de
medida a principios de octubre de 2004. Estos instrumentos realizan medidas,
en promedio, quince veces por hora (una medida cada cuatro minutos), y envían
datos de inclinación radial, tangencial y de temperatura atmosférica local.
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Figura 26. Mediciones de EDM realizadas desde la base BOSQ (ver iambi n Fig, 24).
El ED M es un instrumento que mide con gran precisión la distanc ia entre dos puntos ti 
jos mediante un emiso r y un reflector de rayos l.iscr, (Foto: P. lothcs).

•

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

Últimamente se ha puesto en experimentación un nuevo
método para medir la deformación del Cotopaxi conocido co
mo INSAR (Interferornetría de Radar de Apertura Sintética,
por sus sigla s en inglés). Este método se basa en barridos de
radar reali zado a partir de satélites o aeronaves con los cua
les se obtiene imágenes digitales muy detalladas de la super
ficie del terreno. Las posibles de formaciones se detectan
cuando e compara imágenes obtenidas en diferentes períodos
de tiempo pudiendo las mismas ser del orden de unos pocos
centímetros sobre áreas de cientos de kilómetros cuadrados.
Las ventajas de INS AR incluyen su gran cobertura y su inde-
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Figura 27. Registro de medidas de EDM obtenidas en el Cotopaxi desde 1991 hasta el
presente mediante las líneas LOMA-JUAN y LOMA-LUIS (ver Fig. 24). Hasta la actua
lidad no se han observado deformaciones importantes en este segmento del Cotopaxí, si
bien la línea LOMA-LUIS parece mostrar una ligera disminución de la distancia medio
da a partir de principios del año 2002.

•
pendencia de las condiciones climáticas al momento de reali
zar las mediciones. En el caso del Cotopaxi, este método tie
ne ciertas limitaciones, debido principalmente a los continuos
cambios topográficos que sufre el glaciar del volcán, los mis
mos que pueden dar lugar a interpretaciones erróneas.

Las fumarolas y aguas termales

Es muy común la ocurrencia de fumarolas yaguas terma
les en los alrededores de los volcanes. Tanto las fuma rolas co-
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Figu ra 28. Red de puntos de control mediante GPS. El Instituto Geofísico cuenta con 4
estac iones GPS permanentes (adquisici ón de dato s permanente) y una red de 9 puntos don
de se realizan medic iones itinerantes (adq uisic ión de datos itinerante).

mo las aguas termales son la consecuencia de la pérdida de
gases del magma en profundi dad y/o de la interacción que tie
nen las aguas subterráneas con el magma a cierta profundi
dad. El ascenso de magma nuevo puede provocar importantes
cambios físicos y químico en las fumarolas y aguas termales
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asociadas al volcán, que pueden ser medidos y detectados con
instrumentos apropiados.

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

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

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

Tanto para las aguas termales como para las fumarolas ac
cesibles también se realizan mediciones directas y vigilancia
de parámetros físicos tales como la temperatura, el caudal, la
acidez-alcalinidad (pH), la conductividad, etc., siempre con la
ayuda de instrumentos de medición adecuados.
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Figu ra 29. El Si'lIJOr remoto OSP EC tespectr órnetro de correla
c ión. por sus siglas en ing lés) mide a distancia ,1contenido de 'ases
magrndticos en las emi. iones volc ánicas. Un alto co ntenido de ga.ses
magm ñticos (p.e. SO. ) puede significar que un período de acti vidad
volcánica se ap roxima . Izquierda: medid as realil..das en el topa 
xi, Derecha: medi das realizadas en el Tungurahua. (Fotos: P. Moth es
. D. Andrade),

La temperatura superfi cial

Es muy acertado pensar que un magma cercano a la su per
fic ie provoque un aumento en la temperatura de la mi smu y
también en la tem peratura de la ' fumarolas, como ya se había
discutido má arriba, Las zo na. en las que se esperaría ob er
val' los mayores increm entos de temperatura an tes de una
eru pción serían el cráter del volcán y sus alrededores. incl ui
das lasfumarolas qu allí ex istan. En el caso del Co topaxi , y
en ge neral de cualqui er volcán acti vo. sería muy co mplicado
y peligro so el llevar un control de la temperatura supe rfic ia l
del cráter y sus alrededores por medidas directas, por lo que
también en es te caso se utiliza un sensor remoto para realizar
el trabajo : una cámara de imágenes termogr áficas (Fig. 30),
Esta cám ara es mont ada en una avione ta y la. imágenes se ob
tienen durante sobrev uelas al volcán.
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La cámara tennográfica obtiene imágenes digitales de la
temperatura superficial del terreno, de manera similar a un
sensor infrarrojo. Estas imágenes se vienen tomando desde el
año 2001 en el Cotopaxi y en otros volcanes del Ecuador,
incluidos los de Galápagos, gracias a un convenio de coope
ración entre el Instituto Geofísico y el BGR de Alemania (Ra
món, et al., 2004). Con estas imágenes se ha podido apreciar
que, durante los últimos 3 años, las fumarolas y algunas zo
nas del cráter del Cotopaxi han sufrido un aumento aprecia
ble en su temperatura superficial.

Los detectores de labares

Como ya habíamos discutido en capítulos anteriores (ver
Capítulos 2 y 3), los lahares o "flujos de lodo y escombros"
son probablemente los fenómenos volcánicos más peligrosos
asociados a las erupciones del Cotopaxi (Mothes, 1991; Agui
lera, et al., 2004). Por lo tanto, estos fenómenos merecen es
pecial atención en cuanto tiene que ver con la vigilancia y el
monitoreo.

Existen diversos métodos para detectar y vigilar flujos de
lodo, los cuales están basados en diferentes características
de estos fenómenos. Los detectores usados por el Instituto
Geofísico son conocidos como AFM (Acoustic Flow Moni
tor) y ya han sido probados con gran éxito durante las erup
ciones del Tungurahua desde 1999 y del Reventador entre
2002 y 2003, (Andrade, et al., 2004 y 2005) yen otras como
la del volcán Pinatubo (Filipinas) en 1991 (Marcial, et al.,
1996). Estos instrumentos funcionan de forma similar a una
estación sísmica, pues detectan las fuertes vibraciones que
producen los lahares al fluir por los valles y quebradas cerca
nas, y envían esas señales en tiempo real por medio de un en
lace de radio al Instituto Geofísico en Quito (Fig. 31). Al es-
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• Figura 30. Fotogramas térmico (arriba) y natural (abajo) del cráter del Cotopaxi, obtenidos
durante un sobrevuelo rea lizado en octubre de 2004 . La cámara termográfica es un sensor re
moto que permite medir temperaturas superficiales. Si se real izun medidas periódicas se pue
den detectar cambios tuurncnto o disminución de temperatura) que podrían estar relaciona
dos con la cercanía o aproximación de magma a la superficie. (Fotos: P. Ramón y F. Boker).



tar colocados en los cursos altos de los drenajes de un volcán,
los AFM pueden detectar los lahares con anticipación a su lle
gada a centros poblados. Así, el propósito principal de los
AFM es poder emitir alertas tempranas a la población, pero
además pueden proveer datos precisos sobre la velocidad, du
ración y tamaño del lahar. En el Cotopaxi se han instalado 3
AFM en el río Pita y 8 AFM en los afluentes más importantes del
río Cutuchi (Fig. 32). La instalación de estos instrumentos en los
ríos Tambo y Tamboyacu está prevista para los próximos meses.

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

El glaciar del Cotopaxi

Todos quienes vivimos en las cercanías del Cotopaxi he
mos observado que durante las últimas décadas el glaciar del
volcán ha ido disminuyendo de tamaño en forma progresiva.
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Figura 31. Esquema del funcionamiento de un detector de labares AFM. 1) El agua del
río que baja por un cauce normal provoca débiles vibraciones que son detectadas por
el instrumento en forma continua; 2) Cuando un labar baja por el cauce, la intensidad de
vibración aumenta fuertemente. Dado que las señales de vibración son recibidas en tiem
po real, las alertas pueden ser reconocidas rápidamente. El registro de esta figura corres
ponde a un lahar que fue detectado en el volcán Tungurabua en abril de 2000. En el ca
so del Tungurabua, los AFM han mostrado ser muy confiables pues más del 90% de las
alertas emitidas resultaron certeras.

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

Como ya hemos mencionado, los glaciares del Cotopaxi
son las fuentes del agua que conformaría los mayores lahares
primarios durante una erupción grande. Por esto, a principios
de 2004 se realizó una campaña de campo para intentar medir
con precisión el volumen actual del glaciar, así como estimar
su tasa de retroceso en las últimas décadas, lo que contribuye
a mejorar las estimaciones del tamaño de los lahares que po
drían formarse durante una erupción futura. Es así que se uti
lizaron fotografías aéreas antiguas y recientes para medir la
disminución del área del glaciar y un equipo especial de radar
para medir el espesor actual de la capa de hielo en varios pun
tos alrededor del cono (Cáceres, et al., 2004). Este trabajo se
llevó a cabo con la cooperación de instituciones ecuatorianas
(INAMHI, IG-EPN, Club de Andinismo Politécnico), así co
mo francesas (IRD), colombianas (lNGEOMINAS) y alema
nas (IPI-Hannover y Universidad de Dusseldorf).

Los primeros resultados preliminares de este proyecto con
firman que en promedio la longitud de los glaciares del Coto
paxi ha disminuido en un 18% entre 1976 y 1997, mientras
que su superficie total ha disminuido en 31%, para el mismo
período. Así mismo, se ha podido estimar que la superficie cu
bierta actualmente por los glaciares del Cotopaxi sería de
aproximadamente 14 km2 (14 millones de m'), mientras que el
volumen total aproximado de los mismos sería de 0,7 km'
(700 millones de m') (Cáceres, et al., 2004).
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Es muy importante conocer con la mejor aproximación po
sible estos parámetros ya que, según los estudios realizados
en los volcanes Nevado del Ruiz (Colombia) y Mount Saint
Helens (EE.UU.), la superficie del glaciar es el principal fac
tor que controla el volumen de agua generado durante su in
teracción con un flujo piroclástico (Pierson, et al., 1990;
Thouret, 1990). Es decir que mientras más extensa sea el área
de un glaciar, más voluminoso podrá ser ellabar que se forme
por interacción con un flujo piroclástico. En cambio, el espe
sor del glaciar parece ser un factor menos determinante. Por
supuesto, como ya se ha mencionado, la superficie de glaciar
derretida dependerá también del tamaño del flujo piroclástico:
mientras más grande sea el flujo piroclástico, más grande se
rá la superficie derretida.

Se espera que en el futuro se puedan realizar medidas pe
riódicas del área y de los espesores de los glaciares del Coto
paxi para constreñir más precisamente los cambios ocurridos
en los mismos, así como la cantidad de agua que estaría dis
ponible para formar grandes labares en erupciones futuras.
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• EL MONITOREO VOLCÁNICO
y LA COMUNICACIÓN

A lo largo de este capítulo hemos descrito la importante va
riedad de métodos de monitoreo y de parámetros vigilados en
el Cotopaxi, todo lo cual sin duda permitirá un mínimo de an
ticipación ante una erupción futura de este volcán. Sin embar
go, hay dos puntos importantes que deben ser tomados en
cuenta respecto al monitoreo.

En primer lugar, la vigilancia visual e instrumental por sí
solas no garantizan que las erupciones volcánicas sean menos
peligrosas. Todo trabajo de vigilancia por parte de los cientí
ficos (Instituto Geofísico) resultará completamente inútil si
sus observaciones, resultados y posibles alertas no son comu
nicados a las autoridades y a la población de forma oportuna
y comprensible. Lo mismo sucederá si las autoridades y la po
blación se muestran indiferentes ante los comunicados emiti
dos por los científicos oficialmente responsables del monito
reo (Instituto Geofísico).

En segundo lugar, es necesario recalcar que los resultados
del monitoreo volcánico nunca serán 100% certeros debido a la
gran cantidad de variables que actúan y controlan las erupcio
nes volcánicas y sus fenómenos asociados. Es por eso que toda
información sobre una erupción futura deberá ser emitida
e interpretada como una probabilidad, lo que a su vez impli
ca que las autoridades, la población y los científicos deben es
tar listos para afrontar eventos de magnitud diferente a la espe
rada (más grandes o más pequeños), así como falsas alarmas.

Para esto es necesario que tanto las autoridades como la
población tengan un buen nivel de capacitación en cuanto a
fenómenos volcánicos peligrosos y vigilancia de volcanes.
Especialmente la población que vive dentro o cerca de zonas
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de peligro volcánico debe ser conciente de la amenaza y
aprender a vivir con ella, así como estar lista a reaccionar de
manera razonable y planificada en caso de emergencia.

En general, la comunicación sobre los peligros volcánicos
puede ser dividida en tres etapas principales: 1) antes del
evento, 2) durante el evento, y 3) después del evento. Sin
duda que lo más trascendental es mantener comunicación an
tes del evento, ya que este período puede ser bastante largo
(meses, años y hasta décadas) y permitiría el diseño, imple
mentación, práctica y evaluación de planes de contingencia y
emergencia, con la asistencia de los científicos que pueden
aportar con ideas, opiniones y datos importantes.

En cambio, durante y después del evento, la comunica
ción con los científicos será siempre más complicada, prime
ro por el propio estado de crisis y segundo porque los cientí
ficos tendrán la mayor parte de su tiempo y energías suma
mente ocupados en el monitoreo y evaluación de la erupción
en marcha. En estas etapas la comunicación de los científicos
con las autoridades y la población será más típicamente
llevada a cabo mediante avisos de alerta, boletines informati
vos y conferencias de prensa.

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

• ¿conoce sobre los peligros volcánicosasociados al Cotopaxi?

• ¿conoce los peligros volcánicos que amenazan las zonas
donde usted y su familia viven, trabajan, se educan o se
recrean?

• ¿tiene o conoce usted algún plan de emergencia en caso de
que ocurriera una erupción del Cotopaxi?

78



• ¿sabe usted por qué medios se le comunicaría en caso de
que una gran erupción del Cotopaxi sea inminente?

• ¿yen caso de que ocurra un lahar de gran tamaño en el
Cotopaxi?

Pensamos que la presente obra ayudará a responder algu
nas de estas importantes preguntas, pero las otras solamente
pueden ser respondidas con la participación responsable y de
cidida de las autoridades y la población. El deber principal del
Instituto Geofísico es vigilar y comunicar sobre los peligros
volcánicos en el Ecuador. Los medios para mantener la comu
nicación deben ser exigidos por la población y proveídos por
las autoridades.
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5. Actividad actual del volcán Cotopaxi
y potenciales escenarios eruptivos futuros

En los capítulos precedentes se ha mostrado que en el Co
topaxi se han llevado a cabo una gran cantidad de estu

dios históricos, geofísicos, geoquímicos, vulcanológicos y
glaciológicos de mayor o menor detalle, desde hace ya varios
siglos. Sin embargo, no cabe duda que los más importantes
avances han tenido lugar en los últimos 25 años, y es a base
de los mismos que ahora vamos a describir brevemente, en
primer lugar, el estado de actividad actual del volcán, y luego,
los potenciales escenarios que se podrían esperar en una futu
ra erupción del Cotopaxi.

• ACTIVIDAD ACTUAL DEL COTOPAXI

El Instituto Geofísico de la EPN inició la tarea de monito
rear la actividad sísmica del volcán Cotopaxi a mediados de
los años 70. Sin embargo ha sido desde los años 80 hasta la
actualidad que se reciben permanentemente los registros pro
porcionados por la red de monitoreo instalada alrededor del
volcán (Figs. 23, 24, 28 Y32). Como se ha visto, estos regis
tros permanentes permiten estudiar la localización, magnitud,
profundidad y orden secuencial de todos los sismos que ocu
rren en las cercanías o bajo el volcán, así como las posibles
deformaciones de sus flancos, las variaciones químicas de los
gases volcánicos o la ocurrencia de labares. Los datos más
abundantes con los que cuenta el Instituto Geofísico corres
ponden a la sismicidad del Cotopaxi.
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Para una mejor comprensión de la actividad actual del Co
topaxi, vamos a describir brevemente primero lo que ha sido
observado entre 1989 y 2001, Y luego 10 observado desde el
año 2001 hasta el presente. La descripción estará basada casi
exclusivamente en los datos sísmicos obtenidos a lo largo de
los años, por ser estos los más abundantes y los que mejor
describen la evolución de la actividad del volcán (Troncoso,
2005). En superficie el único cambio importante observado en
las últimas décadas ha sido el paulatino deshielo del glaciar,
que, ya sabemos, se piensa mayormente ajeno a la actividad
volcánica del Cotopaxi.

Periodo 1989-2001

En este período de 12 años la actividad sísmica del Coto
paxi estuvo caracterizada por ser bastante regular, con presen
cia de sismos volcano-tectónicos "VT" y de largo período
"LP" (Fig. 12), con un promedio de 13 sismos VT por mes y
de 84 sismos LP por mes (Figs. 33 y 34). Por otra parte, en
esos años nunca se observó la ocurrencia de sismos hibridos,
de tremor volcánico o de sismos LP de tipo "tomillo" los cua
les aparecen comúnmente en los períodos de reactivación de
los volcanes. Por ejemplo, durante los meses precedentes a las
erupciones recientes de los volcanes Guagua Pichincha y Tun
gurahua se había observado la ocurrencia de dichos tipos de
sismos volcánicos.

En general, lo más común durante el período 1989-2001 fue
detectar y localizar sismos volcánicos ocurridos en un radio de
-10 km alrededor del cráter del Cotopaxi, y a profundidades que
variaban entre 2 y 15 km bajo el mismo (Troncoso, 2005).

•
Figura 34. Histograma del número de sismos (sismicidad¡ registrados mensualmente en
el volcán Cotopaxi desde enero de 1989 hasta septiembre de 2005. Obsérvese la "activi
dad normal" del Cotopaxi, entre 1989 y 2000. así como la clara "actividad anómala"
observada en el volcán a partir de finales de 2001.
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Flgura 33. Reg istro de la activ idad sísmica de l Cotupax i obtenid a por la es taci ón Ve ] (ver Fig,
23) en abril de 1993. Se nota que en ese tiempo había poca actividad sísmica en el volc án. La ven
tana de tiempo del registro mostrado en este ejemplo es de aproximadamente 7 horas.
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Período 2001 hasta la actualidad

A parti r de noviembre del año 2001 . y hasta la actualidad,
la actividad sísmica del volcán ha mostrado importante cam
bios, como son :

Un fuerte aumento en el número diar io y en la magnitud de
los evento s registrado, llegando a ser en el caso máximo,
7 veces mayor al nivel de base normal (Fig. 34).

Al registro de VT y LP, se añaden nuevas señales sísmicas,
como LP tipo "tornillo", señales de Lipo explosión y período
de tremol' de varios minutos de duraci ón, cuya ocurrencia
nunca antes había sido ob ervada en el Cotopaxi.

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

Flgurt 35, Registro de la actividad 'íslIl ica del Cotopaxi obtenida por la estación VC I (ver
Fig, 23) en noviembre de 200 l. Si se lo compara co n el registro de la -igura 3. , se nota que
la actividad es m ás intensa n esta época. La v ruana de tiempo del registro mostrado .n este
ejemplo es también de aproximadamente 7 horas.



bajo el volcán y tuvieron magnitudes tales que fueron regis
trados por estaciones sísmicas ubicadas a más de 200 km de
distancia del volcán. El aumento de la sismicidad más impor
tante correspondió a los meses de noviembre y diciembre de
2001, y, si bien en los meses subsiguientes disminuyó, hasta
la actualidad el volcán no ha regresado al nivel de actividad
sísmica que lo caracterizó entre los años 1989 Y2001 (Figs.
34 y 35) (Troncoso, 2005).

Ante esta clara evidencia de actividad sísmica anormal en
el Cotopaxi, el Instituto Geofísico realizó varias campañas de
inspección así como la instalación de nuevos equipos de mo
nitoreo, con el fin de intentar observar otros cambios posibles
en el volcán. Así, por el método de vigilancia por observación
se pudo constatar que la actividad de las fumarolas del cráter
registró un claro aumento, mientras que por el método instru
mental se observó, con la ayuda de la cámara termográfica, un
incremento en las temperaturas superficiales del cráter y sus
fumarolas (Fig. 36) (Rivero, en prep.). Sin embargo, varias
medidas realizadas con el sensor remoto de gases COSPEC
no han dado ningún resultado importante en cuanto a las ema
naciones del volcán.

De todas maneras, ante las evidencias de actividad anóma
la del Cotopaxi, el Instituto Geofísico ha venido emitiendo in
formes para las autoridades y público en general, explicando
las variaciones en el comportamiento del Cotopaxi, con el fin
de que se pongan en marcha las planificaciones y acciones ne
cesarias para enfrentar exitosamente un eventual caso de
emergencia. Finalmente, podemos concluir que por el mo
mento no existen evidencias suficientes que conduzcan a pen
sar que el Cotopaxi esté muy cerca de iniciar un nuevo perío
do eruptivo, si bien, como hemos visto a lo largo de este libro,
debemos tener en la mente el hecho que sin duda alguna este
volcán volverá a erupcionar en el futuro.
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Zonas con
aumento de
temperatura

Diciembre 2002
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•

Fi¡:ura 36. Fotogramas del cráter de l Cotopa xi obtenidas co n la caru ura term ográfica
en noviembre de 200 1 (arriba). y en mayo de 2003 (ahajo). Se nota que hay varias zonas de cráter
que muestran un aumento en las temperaturas medidas en ese período de tiempo.



• POTENCIALES ESCENARIOS
ERUPTIVOS FUTUROS

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

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

Se trata de un evento poco explosivo, caracterizado por
una actividad de fuente de lava en el cráter o de tipo estrom
boliano (Fig. 37), como la observada en el volcán Tungura
hua desde octubre de 1999. Se piensa que de producirse una
reactivación del Cotopaxi, este tipo de actividad sería casi
permanente durante todo el cielo eruptivo, definiendo de esta
manera un nuevo "nivel de base" de la actividad volcánica, a
partir del cual podría evolucionar hacia niveles con mayores
grados de explosividad (ver Escenarios 2, 3 Y4). En este pri
mer escenario, las emisiones de ceniza serían de pequeña a
moderada intensidad y afectarían sobre todo los flancos del
volcán y las áreas cercanas al mismo. Aunque es muy poco
probable, se podrían generar también pequeños flujos piro
elásticos o coladas de lava que descenderían por los flancos
altos del volcán. De ocurrir, estos dos fenómenos podrían ge
nerar lahares primarios y secundarios de tamaño pequeño o
moderado que difícilmente afectarían las zonas habitadas de
los drenajes del Cotopaxi.
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Escenario 2: Evento moderado (V.E.I.= 2-3)

Este escenario considera una actividad algo más explosiva
del volcán, de tipo estromboliana a vulcaniana moderada. Es
taría caracterizada por emisiones permanentes de ceniza cuyo
impacto sería principalmente local, por flujos piroclásticos
pequeños a moderados y por coladas de lava de poca exten
sión (Fig. 37).

Como fue el caso en la erupción del Cotopaxi de los años
1853-1854, la colada de lava podría tener su centro de emi
sión en el cráter o en una fisura en los flancos superiores. Al
descender por uno de los flancos del volcán, la interacción en
tre la lava y el hielo estaría focalizada sobre dicho flanco. Es
tudios recientes señalan que, a pesar del evidente contraste de
temperaturas entre la lava y el hielo, la superficie de contacto
entre ambos es tan limitada que se tiene una deficiente trans
ferencia de calor, y por tanto una fusión limitada del glaciar.
Así, los lahares formados por este proceso serían de tamaño
pequeño/moderado y de alcance relativamente restringido.

Caso contrario, de formarse flujos piroclásticos, los lahares
generados alcanzarían volúmenes importantes, aunque menores
a los del 26 de junio de 1877. Por lo tanto, estos fenómenos re
presentarían peligros directos para los centros poblados y edifi
caciones ubicados a lo largo del cauce de los drenajes más im
portantes del Cotopaxi (ríos Pita, Cutuchi y Tamboyacu).

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

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

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

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

Este escenario corresponde a un evento similar a la última
erupción grande del volcán de 1877, la cual es considerada
como el "evento típico" de las más importantes erupciones
históricas del Cotopaxi. Se trata de una erupción volcánica
explosiva, caracterizada por una actividad vulcaniana a sub
pliniana (Fig. 37), con emisiones importantes de ceniza que
afectarían tanto a los alrededores del volcán como a amplias
regiones al occidente del mismo. Se generarían flujos piro
elásticos por el desbordamiento del magma del cráter (proce
so llamado "boiling over"), los cuales descenderían simultá
neamente por varios o todos los flancos del volcán.

Como ha sido mencionado anteriormente, la ocurrencia de
flujos piroelásticos daría lugar a la formación de flujos de lo
do y escombros (lahares) de gran volumen, que producirían
serios estragos en amplias zonas pobladas asentadas en las
cercanías y a todo lo largo de los ríos Pita, Cutuchi y Tambo
yacu, hasta por cientos de kilómetros aguas abajo.

Igualmente, se debe esperar mayores acumulaciones de es
coria y ceniza, quizás de hasta 40-50 cm de espesor sobre los
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flancos altos y de 5-10 cm en las áreas cercanas al occidente
del volcán, así como acumulaciones de pocos milímetros de
ceniza hasta en las provincias costeras de Guayas, Manabí y
Esmeraldas. Durante la erupción del 26 de junio de 1877, se
reportó que en la zona de Tanicuchi (unos 30 km al suroeste
del volcán) cayeron fragmentos de escoria del tamaño de un
puño, mientras que en Guayaquil hubo leves lluvias de ceni
za muy fina durante los tres días posteriores a la erupción
(Wolf, 1878).

Finalmente, también es posible que ocurran coladas de la
va andesítica. Sin embargo, por las características de las mis
mas, es poco probable que se extiendan más allá de los pies
del cono, sobre cotas inferiores a los 3 500 m.

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

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

Probablemente correspondería a una erupción pliniana
(magmas andesíticos ácidos y dacíticos) (Fig. 37), altamente
explosiva, como las ocurridas ocasionalmente durante las fa
ses pre-históricas del volcán (ver el Capítulo 2). Las nubes y
lluvias de ceniza resultantes tendrían una distribución y un
impacto regional muy amplio e importante, pudiendo provo
car fácilmente acumulaciones de 1-1,5 m de espesor en las
zonas cercanas al Cotopaxi « 10 km de distancia), similar a
lo ocurrido hace 1 000 años (Fig. 18).
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Por otro lado, los flujos piroclásticos se originarían por el
colapso de la columna eruptiva, se desplazarían sucesivamen
te por varios o todos los flancos del volcán y tendrían un gran
alcance, quizas de hasta 20-25 km desde el cráter.

Dentro de este mismo escenario (V.E.!= 4-5), también se
ría posible que el magma erupcionado sea de tipo riolítico. En
ese caso se podría esperar que los flujos piroclásticos forma
dos sean aún mayores, y que las acumulaciones de ceniza
sean significativas tanto al occidente como al oriente del vol
cán. Más aún, en una erupción de este tipo también se podrían
formar domos al interior y sobre el cráter.

En cualquiera de las dos posibilidades del Escenario 4 se
formarían labares de mayor tamaño que cualquiera de los ocu
rridos en tiempos históricos. Sin embargo, se debe mencionar
que las erupciones de magmas dacíticos son muy poco comu
nes en el Cotopaxi, habiéndose producido solamente en dos
ocasiones en los últimos 2 000 años; la última hace aproxima
damente 1 000 años. Peor aún, las erupciones de magmas rio
líticos suceden en el Cotopaxi solamente luego de intervalos
de varios miles de años.

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

AFM: Siglas en inglés de Acous
tic Flow Monitor (Monitor de
Flujo Acústico). Son instru
mentos sísmicos que registran
frecuencias de vibración del
suelo de entre 10 y 300 Hz.
Estas características les permi
ten detectar el movimiento de
flujos lodosos y labares por un
drenaje o quebrada.

Andesita: Roca de origen volcá
nico de color gris medio, que
contiene entre 53 y 63 % en
peso de sílice. El color, la
composición química, la vis
cosidad y el carácter eruptivo
son intermedios entre un ba
salto y una dacita. Es la roca
más común del volcán Coto
paxi actual. Andesítico: relati
vo a las andesitas.

Anfiteatro: Hemiciclo. Edificio
de figura redonda, con grade
ríos alrededor, en el cual se ce
lebran diversos espectáculos.
En el caso de los volcanes, co
rresponde a la motfología que
queda en un volcán luego de
un colapso de flanco de gran
magnitud acompañado de una
erupción.

AP: Siglas utilizadas en ciencias
de la Tierra para abreviar "An
tes del Presente". Dado que el

tiempo geológico es muy lar
go, con fines prácticos se con
sidera al "presente" como co
rrespondiente al año de 1950.

Avalanchas de escombros: Des
lizamientos volcánicos. Mez
clas secas o húmedas, incohe
rentes y caóticas de suelo y es
combros de rocas volcánicas
que fluyen o se deslizan desde
su fuente a alta velocidad.
Ocurren ocasionalmente en es
trato-volcanes y están entre los
fenómenos volcánicos más pe
ligrosos. Pueden alcanzar vo
lúmenes de entre 0,1 y 10 km',

Balístico (Fragmento): Frag
mento de roca expulsado vio
lentamente por una explosión
volcánica y que sigue una tra
yectoria balística, en forma de
parábola.

Basalto: Roca de origen volcáni
co de color gris muy oscuro,
que contiene menos de 53% de
sílice. En estado fundido pre
senta una baja viscosidad, que
implica una erupción general
mente no explosiva que produ
ce flujos de lava que fluyen
con relativa facilidad (e.g. is
las Galápagos). Basáltico: re
lativo a los basaltos.
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Blast: Explosión volcánica de
gran escala y extrema violen
cia producida por la despresu
rización súbita de un cuerpo
de magma cercano a la super
ficie. Este fenómeno puede dé
berse a un deslizamiento de
una parte de un edificio volcá
nico. Un "blast" es una mezcla
caliente de baja densidad de
fragmentos de roca, ceniza y
gases que se mueve a altas ve
locidades a través de la super
ficie terrestre.

Bombas y bloques volcánicos:
Fragmento de lava de tamaño
superior a 64 mm de diámetro,
expulsado por una explosión
volcánica. Si son expulsados
en estado sólido se denominan
"bloques", mientras que si son
expulsados en estado semi-só
lido o plástico se denominan
"bombas".

Caldera: Gran depresión en la su
perficie terrestre, de origen
volcánico, generalmente de
forma circular o elíptica, de
varios kilómetros hasta varias
decenas de kilómeros de dia
metro, formada durante gigan
tescas erupciones volcánicas.
La depresión (o anfiteatro)
formada por el deslizamiento
de un flanco de un volcán (co
lapso de flanco) se denomina
caldera de avalancha.
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Ceniza volcánica: Fragmentos de
rocade origenvolcánicode tama
ño menor a 2 mm de diámetro,
expulsados a la atmósfera duran
te las explosiones volcánicas.

Cohnnna eruptiva: El material piro
clásticoexpulsadopor una explo
sión/erupción volcánica puede
ascender verticalmente sobre el
cníter, formando unanubedeerup
ción o columnaeruptiva.

Conducto volcánico: Pasaje subte
rráneo por el cual el magma
asciende desde una cámara mag
mática hacia la superficie. Nor
malmente se trata de una serie de
fracturas interconectadas.

Convección: Tipo de transmisión
de la energía calorífica en el
seno de un fluido. Depende de
las características del movi
miento del fluido y de su con
ductividad interna. Un ejemplo
de propagación por convección
lo constituye el desplazamien
to del aire caliente hacia arriba,
debido a su menor densidad,
propagando el calor en el mis
mo sentido.

Cráter: Depresión de forma apro
ximadamente circular de me
nos de 2 km de diámetro, con
paredes internas muy empina
das, generalmente ubicada
en la cima de un volcán. Se
forman por las explosiones o
los colapsos asociados a las
erupciones volcánicas.



Dadta: Roca de origen volcánico de
colorgrisclaroy enriquecidaen sí
lice(entre 63y 68 % SiOJ. En eY

ladofimdido presenta generalmen
te unaaltaviscosidad. Laserupcio
nesde magmas dacíticos songene
ralmente explosivas (e.g. Guagua
Pichincha) y pueden producir
enormes lluvias de ceniza, flujos
piIoclásticos y domos de lava

Datación radiométrica: Método
que permite determinar la edad
de un material (p.e. una roca o
un hueso) a base del decaimien
to radiactivo de diferentes ele
mentos analizadosquímicamen
te (e.g. Carbono-l4).

DOAS: Siglas en inglés de Diffe
rential Optical Absortion Spec
trometer (Espectrómetro de
Absorción Optica Diferencial).
Sensor remoto que se utiliza en
volcanología para medir del
contenido de ciertas especies
quúnicas (p.e. S02, CO2) en las
emanaciones gaseosas de los
volcanes.

Domo: Aglomeración o abulta
miento en forma de cúpula,
formado por la acumulación
de lava viscosa, caracterizado
por presentar flancos muy
pendientes. Generalmente, los
domos están formados por la
vas de composición andesiti
ca, dacítica o riolítica y pue
den alcanzar alturas de cientos
de metros.

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

Dúctil: Dícese de los materiales
que admiten deformaciones
permanentes en estado sólido,
sin llegar a romperse.

Escoria: Fragmentos de roca vol
cánica formados cuando pe
queños volúmenes de lava (ge
neralmente basaltos o andesi
tas), aún en estado líquido, es
expulsada hacia la atmósfera
durante explosiones discretas,
se enfrían en el aire y caen en
forma de fragmentos oscuros
rellenos de cavidades.

Estratigrafía: Sucesión de depósi
tos sedimentarios generalmente
divididos en capas. En la suce
sión normalmente es posible
establecer al menos un orden
cronológico relativo en que las
capas fueron depositadas.

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

Estromboliana(o): Tipo de erup
ción volcánica caracterizada
por la ocurrencia periódica y
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constante de explosiones dis
cretas de pequeña magnitud.
En este tipo de erupción existe
una importante producción de
ceniza y escoria, la cual se
acumula en los alrededores del
cráter para formar un cono
(cono de escoria o cono es
tromboliano). Este término
proviene del volcán Stromboli
(Italia).

Frágil: Quebradizo. Dícese de los
materiales en estado sólido
que al ser sometidos a un es
fuerzo o choque se rompen sin
deformación plástica previa.

Freático(a): Relativo al agua sub
terránea. Erupción freática:
explosión de vapor, agua y
otros materiales, resultado del
calentamiento del agua subte
rránea y de la acumulación de
vapor en niveles bajo la super
ficie. Este tipo de erupción
ocurre cuando el agua subte
rránea entra en contacto con
rocas calientes en las cercanías
de un cuerpo de magma. En
este tipo de erupción el mag
ma no se encuentra involucra
do direeeamente.

Freato-magmática (Erupción):
Explosión volcánica que en
vuelve gases magmáticos y
vapor, combinados con lava y
otros fragmentos de roca. Este
tipo de actividad volcánica es
el resultado de la interacción
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entre el agua subterránea, del
mar o de un lago y el magma.

Fumarola: Emanación de gases y
vapor de agua, generalmente a
altas temperaturas, que salen
de fracturas o grietas de la su
perficie de un volcán o de una
zona con actividad volcánica.
El mayor volumen de los ga
ses emitidos corresponde a va
por de agua, sin embargo se
encuentran también otros ga
ses como caz, ca, saz, HzS,
CH., HC1, etc.

Glaciar: Gran masa de hielo for
mada por la acumulación de
nieve en períodos de tiempo
relativamente largos. Cuando
se forman sobre pendientes
son capaces de moverse lenta
mente de manera similar a un
fluido viscoso.

Hidrotennal: Relacionado con las
fuentes o sistemas de aguas ter
males o con la acción de dichos
fluidos. Se denomina altera
ción hidrotennal a las trans
formaciones físicas y químicas
que sufren las rocas o minerales
por acción de los fluidos (agua
y gases) calientes asociados a
un cuerpo de magma.

Hummock: Montículo o pequeña
colina constituida por una se
cuencia de depósitos rocosos de
un volcán que han sido trans
portados por una avalancha.



Ignimbrita: Depósito consolida
do o semi-consolidado de un
flujo piroclástico de gran volu
men y extensión (> 1 km').

ka: Símbolo utilizado en varias
ciencias para abreviar "miles
de años". 1 ka = 1000 años.

Lava: Término utilizado para re
ferirse al magma que alcanza
la superficie en estado aproxi
madamente líquido y que ha
perdido la mayoría de su con
tenido en gases. Roca fundida
que erupciona de un cráter o
una fisura eruptiva.

Lapilli: Fragmento de roca volcá
nica de tamaño comprendido
entre 2 y 64 mm, emitido du
rante una explosión volcánica.

Lluvia ácida: Ciertos gases mag
máticos (S02' Cl, entre otros)
emitidos por un volcán en
erupción, al entrar en contacto
con el agua atmosférica for
man ácidos fuertemente corro
sivos que caen a la superficie
en forma de lluvia.

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

líquido se denomina lava.
Cuando el magma se enfría al
interior de la corteza terrestre
forma las rocas intrusitas (ga
bros y granitos).

Nube ardiente: Denominación
que a veces se utiliza para los
flujos piroclásticos (ver Flujos
piroclásticos).

Obsidiana: Roca volcánica com
pletamente vítrea (sin crista
les), de color negro, verde muy
obscuro o café pardo, normal
mente translúcida y con com
posición química de riotita.

Piroclasto: Del griego ''piros''=fue
go, y "clastos"=fragmento.
Cualquier fragmento de roca
volcánica emitido durante
erupciones volcánicas explosi
vas. Incluye las piedras pó
mez, cenizas, escorias, etc. Pi
roclástico: relativo a los piro
clastos. Hujo pir'ochNico: ava
lancha de piroclastos; flujos
compuesto de gases, ceniza
y bloques, de alta temperatura
(> 300 "C) y alta velocidad
(> 70 kmIh), que ocurren du
rante fases eruptivas explosi
vas. Se los conoce también co
mo "nubes ardientes".

Pliniana(o): Tipo de erupción
volcánica caracterizada por
una extrema violencia y explo
sividad, en la cual grandes
cantidades de ceniza y otros
materiales piroclásticos son
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expulsados de manera conti
nua hacia la atmósfera, for
mando una columna de erup
ción de varios decenas de kiló
metros de altura (generalmen
te entre 10 y 40 km). El térmi
no hace honor a Plinio el Jo
ven, quién observó y describío
con gran detalle la gran erup
ción del volcán Vesubio (Ita
lia) del año 79 De, la cual des
truyó las ciudades romanas de
Pompeya y Hercolano.

Pómez: Roca volcánica de color
claro, llena de cavidades que la
hacen muy poco densa (¡fre
cuentemente pueden flotar en
agua!). Generalmente tiene una
composición química dacítica
a riolítica. Las cavidades se
forman por la expansión de los
gases volcánicos durante el as
censo hacia la superficie.

Ricbter (escala de): Escala que
cuantifica la energía liberada
por un sismo o terremoto; a es
ta cuantificación se la conoce
como "magnitud" del sismo.
Se trata de una escala logarít
mica abierta, es decir que en
teoría no tiene límite superior
ni inferior. Sin embargo, en la
práctica, casi todos los sismos
detectados en la Tierra tienen
magnitudes de entre -1 y 9.

RioUta: Roca volcánica de color
claro (casi blanco), que contie
ne 69% o más de sílice. En
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estado líquido presenta una
muy alta viscosidad. Riolítico:
relativo a la riolita.

Viscosidad: Medida de la resis
tencia de un material a fluir en
respuesta a un esfuerzo. La
viscosidad de los materiales
depende en gran medida de la
temperatura a la que se en
cuentra. Para el caso de los
magmas, entre más alto sea el
contenido de sílice, mas alta
será su viscosidad a una mis
ma temperatura.

Sensor remoto: Instrumento de
medición que no necesita con
tacto directo con el objeto de
la medida, sino que se vale de
propiedades físicas o químicas
del mismo para realizarla de
forma indirecta y a distancia.

Sismo: Sacudón del suelo produ
cido por el movimiento abrup
to y violento de una masa de
roca a lo largo de una falla o
fractura de la corteza terrestre.
Los volcanes activos presen
tan una gran variedad de even
tos sísmicos. Sismos de largo
período (LP), asociados al
movimiento de fluidos mag
máticos bajo presión en los
conductos volcánicos. Sismos
volcaoo-tectónicos (VT), aso
ciados al fracturarniento de ro
cas bajo un volcán. Sismos hí
bridos, mezcla de varios tipos
de señales sísmicas.



Sismicidad: Número de sismos
que han ocurrido en una zona
(por ejemplo un volcán) en un
período de tiempo determina
do. La sismicidad es una medi
da estadística de la actividad
de un volcán.

Sismómetro: Instrumento de alta
precisión que detecta, amplifi
ca y registra las vibraciones
(ondas sísmicas) producidas
por los sismos. Existen diver
sos tipos de sismómetros, de
pendiendo de las frecuencias
de los sismos que se desea de
tectar. Los sismómetros de
Banda Ancha detectan un
rango de frecuencias muy am
plio lo que permite tener mejo
res interpretaciones del origen
y significado de los sismos de
tectados.

VEI: Siglas utilizadas para abre
viar "Volcanic Explosivity In
dex" (índice de Explosividad
Volcánica). El VEI es una es
cala ampliamente utilizada pa
ra describir el tamaño de las
erupciones volcánicas, basada
entre otros factores, en el volu
men de material emitido. La
escala VEI varía entre O y 8.
Una erupción con un VEI de O
denota una erupción no explo
siva, sin importar el volumen
de productos emitidos. Las
erupciones con un VEI de 5 o
más son consideradas "muy

grandes" y ocurren raramente
alrededor del planeta (alrede
dor de una erupción de éste ti
po cada década). Ver también
el Anexo 2 para más detalles.

Volcán: Cualquier fractura u orifi
cio de la superficie de la Tierra
a través del cual sale magma.
Con el mismo nombre se deno
mina a la elevación topográfica
que se forma por la acumula
ción de material volcánico
erupcionado desde un cráter.

Vulcaniana(o): Tipo de erupción
volcánica caracterizada por la
ocurrencia de eventos explosi
vos de corta duración que emi
ten material en la atmósfera
hasta altitudes del orden de 10
km. Generalmente, este tipo
de actividad está asociada a la
interacción entre el agua sub
terránea y el magma (erupción
freato-magmática).
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Anexo 1

• ALGUNOS PROBLEMAS ASOCIADOS
CON LA CAÍDA DE CENIZA VOLCÁNICA
(Modificado de Neall, et al., 1999; y Naim, 1991)

Si usted vive muy cerca a un volcán en erupción, la única
protección completamente efectiva ante los fenómenos

volcánicos peligrosos es la evacuación. Por el contrario, la
gente que vive a distancias moderadas a grandes del volcán
puede continuar habitando en sus casas, siempre y cuando
adopten algunas medidas de prevención.

El impacto de la caída de ceniza en las personas, animales,
plantas, estructuras y maquinarias depende en gran medida
del espesor del depósito. Estos efectos pueden verse incre
mentados en caso de lluvias, pues el peso de la ceniza aumen
ta al mezclarse o tomar contacto con el agua. Pero, en gene
ral, estos efectos pueden disminuirse con ciertas medidas pre
ventivas simples. Con el fin de simplificar la evaluación de
los peligros volcánicos asociados con las caídas de ceniza, se
han establecido cinco niveles de afectación, en función del es
pesor de ceniza. En la siguiente tabla se detallan los efectos de
las caídas de ceniza sobre los animales y personas, así como
en las estructuras, maquinarias y la vegetación. En esta tabla,
los espesores corresponden a ceniza no compactada.
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Pequeño o ninguno.

EFECTOS SOBRE EFECTOS SOBRE
LAS PERSONAS LA PROPIEDAD

Y LOS ANIMALES Y LA VEGETACIÓN

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

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

Irritación ligera de los ojos
y las vías respiratorias.

Problemas de visibilidad
y presencia de lodo
(en caso de lluvias) en
las carreteras.

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

Podrían presentarse daños
en los vehículos u otras
maquinarias. debido al alto
poder abrasivo de la ceniza.

Espesor de la capa de ceniza entre 1 y 5 mm (0,1-0,5 cm)
'Además de los efectos causados por un espesor menor al
mm, se puede tener:

Problemas en las vías res
piratorias.

Inflamación de los ojos.

El ganado puede ser afec
tado por la falta de ali
mentación, contaminación
de las fuentes de agua o la
ingestión de forrajes conta
minados con ceniza.

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

Posible afectación a las
cosechas.

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

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



Contaminación de las
fuentes y reservorios de
agua.

Las tareas de limpieza de
la ceniza requerirán de
grandes cantidades de
agua. por lo que la con
tinuidad en el suministro
se ve afe ctada por la gran
demanda.

Baja visibilidad.

Los insectos pueden
comenzar a morir. así
como algun os animales
silvestres pequeños.

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

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

Posibles daños en la
maquinaria y otros equipos
eléctricos.

El transporte puede ser
temporalmente afectado.

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

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

Serio problemas
respiratorios.

El ganado necesitará de
alimento traído de otras
partes.

Los pájaros pueden ser
seriamente afectados.

Aplastamiento de los pastos
y otros arbustos.

El follaje de los árboles
puede ser muy afectado.
sin embargo la mayoría de
árboles pueden sobrevivir.

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

Las cosechas serán seria
mente afectadas.

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

El tráfico en las carreteras
puede ser seriamente afec
tado por la acumulación
de ceniza. Los vehículos
pueden sufrir problemas
por la acumulación de ceni
za en los filtros de aire.

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

Espesor de la capa de ceniza entre 100y 300 mm 00-30 cm)

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

Heridos debido al colapso
de los techos de las casas.
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Si no se realiza la limpieza
permanente de la ceniza
acumulada en los techos
de las casas. estos pueden
colapsar, especialmente
aquellas estructuras con
techos grandes y planos,
y si la ceniza está húmeda.



Pérdida temporal de la
visibilidad.

Daños severos a los
árboles, caída del follaje.
ruptura de ramas, etc.

Destrucción completa de
las cosechas.

Daños en las líneas eléctri
cas por la caída de ramas
de árboles.

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

demás de los efectos causados por un espesor menor a 30o,
mm, se puede tener:

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

El ganado puede morir o
ser seriamente afectado.

Muerte de la vida acuática
en lagos y ríos.

Colapso frecuente de los
techos debido a la acumu
lación de ceniza.

Serios daños del suministro
eléctrico y problemas en las
telecomunicaciones.

El suelo será completa
mente cubierto de ceniza.
Pérdida del uso del suelo
por largo tiempo (muchos
años).

Las carreteras son inutili
zables hasta su limpieza.

Destrucción total y extensa
de la vegetación.
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• PROTECCIÓN CONTRA
LAS CAÍDAS DE CENIZA

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

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

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

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

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

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

• Todos los tipos de motores deben ser protegidos ante las
caídas de ceniza, para evitar su afectación.
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Anexo 2

• ÍNDICE DE EXPLOSIVIDAD VOLCÁNICA
(V.E.I., VOLCANIC EXPLOSIVITY INDEX)

El Índice de Explosividad Volcánica (VEI) es una escala
ampliamente utilizada para describir brevemente el ta

maño de una erupción explosiva. La escala VEI varía entre O
y 8, Yestá basada, entre otros factores, en el volumen total de
materiales sólidos emitidos durante la erupción volcánica; si
bien este parámetro no es el único. ASÍ, por ejemplo, una erup
ción con VEI= Odenota una erupción no explosiva, sin impor
tar el volumen total de los materiales emitidos. Las erupcio
nes con un VEI de 5 o más, son consideradas como "muy
grandes" y ocurren muy raramente alrededor del planeta (en
promedio, alrededor de una de estas erupciones ocurre en ca
da década),

o 2 3 4 5 ti 7 8

Descripción
general

Volumen de
ten (m3)

No IPequeftaIMocIe..... IMod.racI·1 G..nde I Muy I.xpIoslv. g..nde g..nde

1 x 10' 1 x 10' 1 X 107 1 x 10' 1 x 10' 1 x 10"

I
I

1 x 10"

I
I

1 x 10"

I
Altura de la columna

eruptiva (km)
<0.1 0.1 ·1 1·5 3·15 10 ·25 >25 -------_

Descripción
cualitativa

Tipo de
erupción

""Apec:lbIe"."Efualvll"-"Exploslvs" - - "C8l8dIsmIcs","Perroxlsmsl","CoIOSBI" -

I
_--- UItnl~lnlsne

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

• TESTIMONIOS mSTÓRICOS

Se incluye a continuación tres textos que proveen informa
ción sobre diferentes erupciones históricas del Cotopaxi.

El primero corresponde a una carta escrita el 16 de marzo de
1 745 por Joseph de Jussieu, dirigida a su hermano que vivía
en Francia. Como se recordará, en 1 743, luego de dos siglos
de tranquilidad, el Cotopaxi retomó una importante actividad
(ver Capítulo 2), dando lugar a una gran erupción en noviem
bre de 1 744. En su texto, Jussieu resume así lo ocurrido en
esos años:

Un nevado de los alrededores, que se llama Cotopaxi, se había
despertado después de 200 años, después de tantos años de si
lencio, para recomenzar a echar fuego y llamas y una gran can
tidad de polvo sulfuroso [ceniza] que se iba disipando has
ta perderse en las inmediaciones: la hierba y las praderas se
ahogaron. La mayor parte del ganado, que no encontró nada
que pastar en los campos, murió de hambre y necesidad, y es
te polvo se extendió más de 60 leguas [300 km] a la redonda.
El año pasado, desde el mes de noviembre hasta ahora, hubo
los daños más terribles; el fuego interno, que fundió la nieve de
la cual estaba cubierta la cima de la montaña, formó un torren
te tan terrible que se llevó consigo casas, terrenos, hombres,
mujeres, manufacturas de textiles de las comarcas, echó abajo
la mayoría de los puentes que desde las calles del poblado cru
zan las diferentes corrientes de agua que descienden de esta
montaña y nos causaron además, por infección del aire, una en
fermedad también llamada Cotopaxi, que no era otra cosa que
la parodititis conglomerada.

El segundo texto corresponde a Alexander von Humboldt,
y está incluido en la obra Vues des Cordilléres et Monuments
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des Peuples Indigénes de l'Amérique que fue publicada por el
explorador alemán en 1810, luego de sus viajes por América
del Sur. La mayor parte del texto representa un breve resumen
de los testimonios sobre las erupciones del Cotopaxi que
Humboldt recogió durante su estancia en el Ecuador.

En 1738, las llamas del Cotopaxi se elevaron a 900 metros por
sobre el cráter yen 1744 se oyeron hasta Honda, ciudad del río
Magdalena, a 1100 km de distancia, los rugidos del volcán.
Fue tan grande la cantidad de ceniza que expulsó el volcán el
4 de abril de 1768, que hizo que la noche se prolongase hasta
las tres de la tarde en Ambato y Latacunga, cuyos habitantes se
vieron precisados a encender las linternas. La explosión
que ocurrió en enero de 1803 fue precedida de un fenómeno
horroroso: el súbito derretimiento de las nieves. Hacía más de
veinte años que no salía del cráter humo ni vapor visible y, en
solo una noche, se hizo tan activo el fuego subterráneo que, al
amanecer, las paredes exteriores del cono habían alcanzado
considerable temperatura, indudablemente con ese color ne
gro propio de la escorias vitrificadas. A 280 km de allí, en el
puerto de Guayaquil, estuvimos oyendo noche y día los espan
tosos ruidos del volcán, que aún distinguíamos en el Mar del
Sur, al Sudeste de la isla de Puna.

Se ha escogido estos dos textos sencillos para ilustrar rápi
da y pintorescamente lo ocurrido durante algunas de las erup
ciones del Cotopaxi en el siglo xvm y principios del XIX.
Sin embargo, los estudios volcanológicos muestran con clari
dad que las erupciones de noviembre de 1744 y abril de 1768
fueron de tamaño considerablemente más grande que la ocu
rrida en junio de 1877. Los estragos que las dos primeras cau
saron, no obstante, fueron probablemente menores compara
dos con los de 1877 debido a que la población y la infraestruc
tura del Ecuador en el siglo XVIII eran más pequeñas.
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Finalmente, a continuación se incluye un texto que corres
ponde a Teodoro Wolf, quien realizó una minuciosa recopila
ción de observaciones propias y ajenas correspondientes a la
erupción del Cotopaxi de junio de 1877, incluidas las obteni
das durante la ascensión que el propio autor realizara hasta el
cráter del volcán, en septiembre de ese mismo año. El título
de la obra completa es Memoria sobre el Cotopaxi y su últi
ma erupción, acaecida el 26 de junio de 1877 y fue impresa
y publicada por la Imprenta del Comercio, Guayaquil, en
1878. En su versión original consta de 48 páginas, una lámi
na y un mapa topográfico del volcán, por lo que aquí solamen
te se incluyen los pasajes más interesantes del extenso texto.
Wolf dividió su Memoria sobre el Cotopaxi en los siguientes
capítulos: .

• Introducción.
• Topografía de los alrededores del Cotopaxi.
• Constitución geognóstica del Cotopaxi. Algunas corrientes

de lava.
• La actividad histórica del Cotopaxi.
• La erupción del 26 de junio de 1877.
• Estado del Cotopaxi después de la erupción. Ascensión a

su cráter el 9 de septiembre de 1877.

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

A fin de que el texto original sea más fácilmente compren
sible, se han incluido varias notas al pie de la página, así co
mo breves explicaciones en negritas, dentro de corchetes, en
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el mismo. Cuando ha sido necesario, se han realizado peque
ños cambios del texto original a fin de que la ortografía y pun
tuación usadas por el autor se adapten a las de la actualidad.

Extractos de:

Memoria sobre el Cotopaxi y su última erupción,
acaecida el 26 de junio de 1877

por: Teodoro Wolf, 1878.

• LA ERUPCIÓN DEL 26 DE JUNIO DE 1877

Para que en lo sucesivo la ciencia no haya de quejarse de la fal
ta casi completa de suficientes noticias sobre la última erup
ción memorable, como sobre las precedentes de este siglo, de
positaré en esta Memoria una historia lo más exacta posible de
ella (ya que hoy no es costumbre depositarla en los archivos
municipales como en los siglos pasados) y luego describiré el
estado en que quedó el Cotopaxi después de la erupción y los
fenómenos y alteraciones que en él se han notado, para que sir
van de punto de comparación en el desarrollo ulterior del vol
cán. En la primera parte me valgo de las averiguaciones con los
testigos oculares más fidedignos, de los informes oficiales de
las autoridades, y sobre todo de la relación minuciosa del Pa
dre Sodiro; también del estudio de los efectos se puede dedu
cir muchas veces la causa. La segunda parte se compondrá de
los resultados de la autopsia del cerro y de mi ascensión a su
cráter.

. • Precursores de la erupción

Desde principios del año de 1877 se observaba casi continua
mente una nube o columna de vapor y humo sobre el cráter del
Cotopaxi, más fuerte y espesa de lo que solía ~ostrarse en
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tiempos de tranquilidad, y algunas veces iluminada de noche'.
Esta respiración más enérgica del volcán y repetidas detonacio
nes subterráneas y sordas que se oían en sus cercanías, hicie
ron temer que el gigante despertase de su largo sueño. Y en
efecto, el 21 de abril, de las siete a las diez de la noche, se ve
rificó la primera erupción considerable, la cual, sin embargo,
no causó daño alguno a los poblados, limitándose sus efectos
según parece al cono del cerro, y antes sirvió de bellísimo es
pectáculo a los que la miraban. La espesa columna de humo y
ceniza se levantaba a una altura de 200 a 300 metros', "a ratos
se iluminaba y a ratos se veía cruzada por grandes cuerpos íg
neos, como si fueran peñascos", y sin duda lo eran. Sobre el la
bio oriental del cráter parecía derramarse un río de fuego', y es
muy probable que por allí ya en este día se desbordaba lava íg
nea, pues se ha observado después, que en el dicho borde se ha
bía formado una acumulación negra. La mayor parte de la ce
niza caía hacia el lado de Machachi [... ].

Desde aquel día el volcán continuaba haciendo pequeñas erup
ciones de ceniza [... ]. Así sucedió por ejemplo el 11 de mayo y
en los últimos días del mismo mes. El 25 de junio se repetía ca
si exactamente la erupción del 21 de abril, pero algo más fuer
te [... ]. A las l3h15 de la tarde se levantaba una negra columna
de humo y ceniza verticalmente del cráter casi al doble de la al
tura del cerro [... ]. El viento que soplaba del Este, llevaba la ce
niza a la cordillera occidental, de suerte que la lluvia de ceniza,
aunque en Quito y Latacunga se hizo percibir claramente, de
nuevo caía más espesa en Machachi [.~.]. Entre las seis y las
siete de la noche se observaba un juego muy vivo de descargas
eléctricas alrededor de la cúspide del Cotopaxi [... ]. También

•
l Esta observación implica que existía magma joven llegando a la superficie, lo que

provocaba que la "nube de vapor (gases) y humo (ceniza)" se "ilumine" en las noches.
2 Probablemente la cifra que Wolf quiso referir fue de 2000 a 3 000 metros.
3 Seguramente se refiere a la ocurrencia de pequeños flujos piroclásticos. En general,

las descripciones que se mencionan en esta parte del texto corresponderían a!
Escenario 2 descrito en el Capítulo 4.
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afmnan los moradores de Mulaló haber visto en esta misma no
che, que se derramaba por el borde occidental del cráter una
masa ígnea, que irradiaba una luz viva por la oscuridad.

• El 26 de junio

Este día infausto, que a centenares de hombre y a millares de
animales costó la vida, en que el Cotopaxi convirtió campos
amenos en desiertos de arena y piedra y destruyó en una hora
el trabajo de muchas generaciones, amaneció claro y despeja
do, como de costumbre en la estación del verano. [... ] a las seis
de la mañana, sobre el cielo azul, a lo menos se presentó des
pejado de su lado Sur y Oeste [... ]. Entonces, a las seis y me
dia, poco más o menos, se lanzó de repente una altísima colum
na de humo y ceniza de su cráter y se expandió tan rápidamen
te [... ] que ya a las ocho en Quito, que dista más de 10 leguas',
reinaba un crepúsculo "como durante un eclipse solar". El pol
vo volcánico [... ] se parecía a una neblina finísima, que iba es
pesándose más y más, y también la oscuridad avanzaba pron
to. [... ]. En donde ambos fenómenos volcánicos hacía más im
presión por ser más fuertes, era al lado Oeste y Noroeste del
volcán.

• Detonaciones

Todo lo referido no era más que un preludio; pues el acto prin
cipal de la tragedia comenzó a las diez del día y se anunció co
mo truenos subterráneos. Aquí tenemos que constatar la cir
cunstancia curiosa, que el ruido subterráneo se oía claramente
a muy grandes distancias del Cotopaxi, mientras que apenas se
percibía en las cercanías. Parece que en Latacunga casi no era
perceptible, pues el largo y continuo estruendo que sus habi
tantes oían [... ] provenía de las avenidas acuosas [lahares] que
entonces ya comenzaban a formarse y precipitarse de las faldas
del cerro; de Quito nos aseguran, que muchas personas no oye-

• 4 Más de 50 kilómetros. Una legua equivale a 5 kilómetros aproximadamente.
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ron los estampidos sordos, que a otros parecían como descar
gas muy lejanas de artillería. Al contrario, no hay persona en
Guayaquil que entre las nueve y las once de aquel día no hu
biese oído las fuertes detonaciones que parecían cañonazos
disparados [... l detrás de los cerritos al norte de la ciudad. Se
mejantes detonaciones alarmaban todo el litoral desde Esme
raldas hasta Túmbez [... l. De la misma manera y aún más cla
ramente se oía el ruido subterráneo en toda la provincia del
Azuay, sobre todo en Cuenca, entre las nueve de la mañana y
la una de la tarde, "como un nutrido combate de fusilería, al
ternado con terribles detonaciones de cañón".

No es la primera vez que un fenómeno tan raro se ha notado en
las erupciones del Cotopaxi. En la del año 1744 se oyeron los
bramidos en Guayaquil y Piura, en Pasto y Popayán, mientras
(y esto es lo curioso) en Quito y Latacunga no se percibió nin
gún ruido. Otro tanto sucedió durante la erupción de 1768.
Confieso, que antes y al escribir mi "Crónica" abrigaba algu
nas dudas de la exactitud de esas noticias, que ahora debo con
firmar como testigo de oídos. [... p.

• Erupción de lava

A las diez de la mañana, mientras que en diversos y muy dis
tantes lugares de la República se oían fuertes detonaciones sub
terráneas, de que acabo de hablar, de repente la lava ígnea en
el cráter del volcán entró en efervescencia y ebullición y se lan
zaba con una rapidez extraordinaria por las faldas del cono.
Casualmente el lado suroeste y la cúspide del cerro estaban
despejados en este momento y muchas personas en Mulaló y

• 5 Luego, Wolf emplea el texto para intentar dar una explicación para este curioso fenó
meno. En general, la explicación de Wolf se basa en la idea de que las explosiones
ocurrieron a gran profundidad bajo tierra y que no estaban directamente ligadas a la
erupción misma en superficie. Actualmente, este fenómeno acústico se explica por la
refracción y reflexión que sufren, en las diferentes capas de la atmósfera y troposfera,
las poderosas ondas acústicas asociadas a las explosiones volcánicas, lo que da lugar
a la formación de zonas de silencio (caso de Quito y Latacunga) y a zonas lejanas
donde las ondas refractadas y reflejadas llegan casi intactas (caso de Guayaquil, Pasto,
Cuenca, etc.).
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Cusiguango eran testigos oculares del temible espectáculo.
Con vivos colores pintaron el aspecto espantoso del Cotopaxi
en el momento en que una masa negra (la lava) brotaba hu
meando y en grandes borbollones sobre todas las márgenes del
cráter a la vez "como la espuma de una olla de arroz que al
fuego repentinamente comienza a hervir y derramarse". En po
cos minutos se cubría el cerro de humo [ceniza] y vapor [ga
ses] que despedía la lava misma, y quedaba invisible durante el
resto del día, sobre todo cuando muy pronto la lluvia de ceni
za comenzaba a oscurecer la atmósfera. En adelante se oía so
lamente el estruendo sordo ocasionado por las avenidas acuo
sas [lahares] que no tardaban en formarse. En todo nuestro
viaje alrededor del Cotopaxi y sobre todo en la ascensión al
cráter teníamos que confirmar a cada paso la observación de
los habitantes de Mulaló como muy exacta; pues es en efecto
una de las particularidades de esta erupción el que la lava no se
derramaba en una o algunas corrientes, sino igualmente en to
do el perímetro del cráter, sobre el borde más bajo, así como
sobre la cúspide más alta; y es ésta la razón, porque las aveni
das de agua [lahares], como consecuencias inmediatas del de
rrame de lava, han sido tan generales en esta ocasión", [... ].

Parece que el acto siguiente [a la formación de los flujos pi.
roclásticos] fue una renovada y más fuerte erupción de ceniza
que duró muchas horas, pues la lluvia de ella se extendía des
de entonces muy pronto [muy rápido] y espesísima en todas
direcciones. Pero antes de hablar de ella tengo que describir el
fenómeno más terrible y más desastroso, que acompañó a la
erupción de lava como su efecto inmediato, y que contribuyó
más que ningún otro a que la catástrofe haya sido una desven
tura tan grande para el país.

6 Todo este párrafo correspondiente a la "Erupción de lava" representa claramente la des
cripción de flujos piroclásticos formándose en el cráter y descendiendo por todos los
flancos del volcán; es decir que se había llegado al Escenario 3 descrito en el Capítulo 4.
Luego, Wolf hace una descripción de los cambios topográficos ocurridos en el cráter co
mo consecuencia de los "derrames de lava" y algunas acertadas observaciones sobre el
origen y características de los mismos.
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• Avenidas de agua y lodo
[Flujos de lodo y escombros, o lahares]

La efusión repentina de una enorme cantidad de lava candente
[flujos piroclásticos] sobre el cono del volcán cubierto de es
pesas capas de hielo y nieve, no pudo verificarse sin que se de
rritiere una gran parte de esas capas. En un mismo momento se
producían en todo el contorno del Cotopaxi grandes cantidades
de agua que como torrentes o cataratas se precipitaban de sus
empinadas faldas. Pocos puntos en las partes medias e inferio
res del nevado quedaron exentos del contacto con la lava [flu
jos piroclásticos] y por consiguiente no tomaron parte en la
formación de las avenidas [Iahares]. Pero también en los de
más lugares el derretimiento de la nieve fue muy desigual, se
gún la cantidad de lava que la tocaba y según que ésta se escu
rría ligeramente [rápidamente] en los declives muy pendien
tes, o se demoraba en un terreno menos inclinado. [... ]. Algu
nas de las quebradas superiores convergen hacia abajo, cerca
de los límites de la nieve, en una hondura mayor que forma el
principio de un "huaico" [quebrada ancha y profunda]. La
lava ígnea, aunque en las regiones más altas del cono se lanza
ba violentamente por quebradas y cuchillas, cruzando valles y
lomas, debía, sin embargo, recogerse en mayores cantidades en
aquellas honduras más anchurosas y en ellas empujarse hacia
abajo. De esta manera excavaba allá muy anchas y profundas
calles' en la nieve y en el hielo, y así producía los grandes to
rrentes de agua. La observación me ha demostrado claramente,
que las avenidas [Iahares] (llamaremos así a las corrientes de
agua y lodo, en oposición a las corrientes de lava) en cada que
brada están en razón directa con la magnitud de las calles sur
cadas en el hielo, que se hallan encima de ella como su conti
nuación directa hacia arriba, y además que la calle a su vez

7 Wolf denomina "cal1es en el hielo" a los gigantescos surcos que se formaron en los gla
ciares del Cotopaxi una vez que los flujos piroclásticos hubo transitado sobre el1os.Wolf
pudo observar y documentar con detalle estos surcos gigantes del glaciar cuando realizó
su inspección del volcán en septiembre de 1877.
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guarda proporción con la masa de lava ígnea que por ella se ha
escurrido. Esta observación es de importancia para la explica
ción del origen de las avenidas. [...]. Las aguas formadas du
plicaron su volumen y fuerza por las sustancias sólidas que re
cibieron, cuales son peñascos [grandes bloques] y trozos de
hielo, pedazos de lava nueva, piedra pómez, escorias menores,
arena, ceniza, etc.

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

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

8 Estas estimaciones implican velocidades promedio de 70 a 80 kmlhora para ellahar.
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Fue una gran fortuna para la ciudad [de Latacunga] que las
avenidas [labares] al norte de ella se dividieran en tres porcio
nes. El río Aláques derramaba [... ] una parte de su contenido
al vallecito y llano del Ejido en donde el lodo podía extender
se volviendo después en parte al río Cutuchi y llenando en par
te el hondo cauce del río Yanayacu que sin ocasionar daños no
tables lo llevaba por la ciudad. El Cutuchi mismo se desborda
ba e inundaba, casi una legua al norte de la ciudad, la larga lla
nura de Rumipamba que se extiende entre su lecho y el del río
Pumacunchi. [... ]. Si toda la masa de lodo del río Cutuchi reu
nida con la del Aláques no se hubiese repartido de dicha mane
ra sino embestido a la vez contra la ciudad de Latacunga, en
ella tal vez no habría quedado una casa en pie. Aún así los es
tragos fueron considerables. Más de cincuenta casas a las ori
llas del río fueron arrasadas y muchas cuadras y huertas queda
ron sepultadas debajo de una espesa capa de arena y lodo. [... ].
Solo en la parroquia de Mulaló fueron devastadas ocho hacien
das grandes y hermosas tan completamente, que de algunas
apenas se reconocen los sitios en donde estuvieron [... ]. La
hermosa carretera fue destruida en gran parte desde Callo has
ta Latacunga y aún algunas leguas más debajo de la ciudad; to
dos los puentes han desaparecido.

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

9 Actualmente, en esta zona se encuentra construida la represa del proyecto hidroeléc
trico Agoyán y, más abajo, la ciudad del Puyo, que podrían ser seriamente afectadas
en caso de ocurrir un evento similar al de 1877.
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Muy parecida, aunque no tan funesta, fue la avenida [ellahar]
que del Cotopaxi se dirigió al norte. Verdad es que por las que
bradas del lado norte y noreste bajaron cantidades de agua, lo
do y piedras tan considerables y aún más grandes que por las
del lado de Latacunga, pero la mayor parte de los materiales y
los más gruesos se depositaron en la altura de los páramos, en
las llanuras de Limpiopungo, de Saltopamba y de Mudadero.
Las pérdidas materiales se limitan en aquella región superior a
las numerosas manadas de ganado que en aquel contorno pa
cían. El río Pita corre, desde su reunión con el río Pedregal, en
cajonado en una quebrada profunda hacia el valle de los Chi
llos. Pero al entrar en las llanuras se dividió en algunas brazos
y devastó horriblemente ese ameno valle, que bien podría lla
mársele el vergel de Quito. [... ]. Los valles de Tumbaco y de
Guayllabamba participaron de las devastaciones del de los
Chillos. A las cuatro de la mañana siguiente, es decir, 18 horas
después del principio de la catástrofe, llegó la avenida en for
ma de una creciente del río Esmeraldas al océano Pacífico. El
nivel del anchuroso río se levantó algunos pies, y los cadáve
res, pedazos de casas, muebles de toda clase, palos, árboles,
etc., que flotaban en el agua turbia anunciaron a los habitantes
del litoral la desgracia que había sucedido a sus hermanos del
interior.

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

• Lluvia de ceniza

Más arriba he dicho que la catástrofe comenzó con una erup
ción de ceniza y que ésta, después de la eyección de lava [ñu-
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jos piroclásticos], se repitió con más fuerza y duró muchas ho
ras. Se puede afirmar esto con toda seguridad, aunque la co
lumna de ceniza encima del cráter más tarde quedara invisible,
pues en todos los lugares la [capa de] ceniza cubre las acumu
laciones de la lava nueva así como los depósitos de la avenida
acuosa [lahar]. También después del mediodía siempre se di
rigió hacia la región norte y noroeste, en donde cayó mayor
cantidad de ceniza y en donde la oscuridad fue más densa. En
Quito, anocheció a la una y media y hubo necesidad de alum
brado artificial; a las cuatro de la tarde las tinieblas fueron tan
espesas, que ya no se pudo ver la propia mano aproximada a la
vista. [... ]. Solamente a las nueve y media de la noche comen
zaba a despejarse algún rato el firmamento y a cesar la lluvia
[de ceniza]. En el valle de Guayllabamba, unas seis leguas al
norte de Quito, el oscurecimiento de la atmósfera apenas llegó
al crepúsculo que en Quito reinaba a las diez del día, y más allá
hacia Ibarra, la caída de ceniza era muy poco perceptible. Tan
to más lejos se extendió hacia el occidente. En Guayaquil la
lluvia [de ceniza] empezó el 26 de junio a las 9 de la mañana
y duró con breves interrupciones hasta elide julio. En las pri
meras treinta horas cayeron aquí 315 kg de ceniza sobre un
área de un kilómetro cuadrado, y el 30 de junio calculé su can
tidad en 209 kg en 12 horas sobre la misma área. Sobre el va
por "Islay" cayó mucha ceniza el 27 y el 28 de junio, entre
Manta y Guayaquil, es decir a la distancia de 3 grados o de 60
leguas [más de 300 km] al occidente del Cotopaxi. En estos
días el sol no pudo penetrar por las neblinas de polvo ni en las
regiones litorales yla vegetación tomó un aspecto ceniciento.
Hacia el sur del Cotopaxi la lluvia de ceniza no se extendió
mucho más allá de Ambato, y aún en Latacunga fue mucho
más débil que en Quito que se halla al doble de la distancia del
volcán. No tenemos noticias seguras de la distancia a que se es
parciera la ceniza sobre los bosques del Napo, pero bien pode
mos suponer que en esta dirección oriental la lluvia fue insig
nificante, pues en aquellos días soplaba casi constantemente un
viento del este [... ].
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En donde la caída de ceniza era más densa, como en los alre
dedores del cerro, cerca de Quito y sobre la cordillera occiden
tal, iba acompañada de frecuentes rayos y fuertes truenos (tem
pestad volcánica); pero solamente en la inmediata proximidad
del Cotopaxi se condensaron los vapores acuosos de tal modo,
que por algún tiempo caían pesadas gotas de lodo en lugar de
ceniza.

Las primeras noticias exageraron mucho el daño que la lluvia
de ceniza había ocasionado; creo que no fue considerable en
ningún lugar que diste más de tres o cuatro leguas [15 a 20 ki
lómetros] del volcán, sobre todo cuando poco tiempo después
de la erupción fuertes aguaceros lavaban los campos y potre
ros'". En Machachi, que tal vez ha sufrido más que ningún otro
pueblo a causa de este accidente, la ceniza alcanzó apenas dos
centímetros por término medio, en Quito cosa de 6 milímetros
yen Latacunga aún menos. [... ].

La ceniza muy fina que cayó en Guayaquil, consta de fragmen
tos casi microscópicos de feldespato (plagioclasa) y anfíbol, de
hierro magnético y partículas amorfas de piedra pómez. El hie
rro magnético, extraído con imán, constituyó el 26 de junio la
tercera parte del peso total de la mezcla, y el 30 del mismo mes
casi la mitad. [...]

10 Esta opinión de Wolf no sería del todo válida en la actualidad, ya que basta con
recordar los tremendos problemas generados en Quito durante las erupciones del
Guagua Pichincha y el Reventador con menos de 4 milímetros de ceniza acumulada.
O, por el contrario, ¿se puede imaginar el lector los estragos que causaría una lluvia
de ceniza de tres días seguidos en la ciudad de Guayaquil de hoy en día?
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Anexo 4

• Resumen de la actividad
histórica del Cotopaxi

Se presenta a continuación un resumen de los más impor
tantes reportes conocidos sobre la actividad del Cotopaxi

a lo largo de la historia (modificado de Egred, en prep.). Por
su abundancia, se ha preferido no mencionar aquí las fuentes
de la información excepto en algunos casos especiales.
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1533. jun

1740-1741

1742, jun 15

1742, die 09

Erupción con formación de flujos piroclásticos,
abundante lluvia de ceniza. posibles coladas de lava
y grandes lahares. Destrucción de seis o siete pue
blos indígenas. Erróneamente, esta erupción es mu
chas veces ubicada en los años 1532 Ó 1534.

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

Importante s erupciones con la formación de flujos
pirocl ást icos y extensas lluvias de ceniza y lapilli. Se
formaron lahares que provocaron destrucci ón en las
cercanías del volcán. Una segunda fase de magnitud
similar ocurrió el 16 de julio del mismo año.

Es la erupci ón de mayor magnitud de este año . Se pro
dujeron extensas lluvias de ceniza, flujos piroclásticos
y grande s lahares en el río Cutuchi. Graves estragos en
Latacung a. En los campos murieron cientos de perso
nas y animales; se destruyeron puentes, obrajes y mo
linos, así como casas y haciendas.



1744, nov 30

1743,sep 28

La actividad que se mantenía en nivel bajo remonta
-------1súbitamente en esta fecha y se produce una de las

grandes erupciones históricas del Cotopaxi. Se pro
dujeron grandes flujos pirocl ásticos que funden ex
tensamente el glaciar del volcán. Grandes lahares
fluyeron por los sistemas de los ríos Cutuchi, Pita y
Tamboyacu, La acumulación de ceniza y lapilli a
más de 20 I m del volcán fue superior a los 12 cm. Lo
poco que se salvó en las erupciones de 1742 y lo que
se había reconstruido quedó definitivamente destrui
do en esta fecha. Gran cantidad de fatalidades.

1745

1747-1749

1750, sep 01 al 06

1758

1760, feh

1766, feb 10

Acti idad remanente. Emisione. de ceniza y explo
siones esporádicas .

Posible actividad de bajo nivel. No existen eviden
cias en la crónicas antiguas en estos años .

Se report an fuertes "detonaciones del volcán".

Posible explosión fuerte. No confirmada.

Erupción pequ ña, no con firmada. Pudo tratarse del
Antisana.

Erupción de magnitud mediana a grande. El volu
men de los lahares, que nuevamente inundaron La
tacunga, implica que se produjeron extensos flujos
piroclásticos. Según Wolf, los lahares de esta erup
ción tuvieron mayor volumen que los de 1744 y cau
saron graves daños. También se produjeron extensas
lluvias de ceniza y piroc1asto al occidente del vol
cán que causaron nuevos estragos en la renaciente
agricultura y ganadería.
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1768, abr 02 Gran erupción del Cotopaxi . Nuevamente grandes la
hares bajaron y desbordaron los cauces de los ríos Cu
tuchi, Pita y Tamboyacu. Inundaciones y destrucción
en el valle de los Chillas, Latacunga y Puerto Napa.
Extensas zonas de ganadería y cultivo, puentes, cami
nos, fábricas y haciendas quedaron arrasadas.

La lluvia de ceniza y lapilli fue más extensa que en otros
años: en las cercanías del Cotopaxi la acumulación fue
de casi l metro de espesor, en Quito de 3 cm; la ceniza
llegó hasta Pasto; en Latacunga la oscuridad absoluta
duró 9 horas. En algunos pueblos, los techos de las ca
sas se hundieron bajo el peso de la ceniza.
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1803, ene 04

1832, ju114

1843-1844

1851, ago 21

1852, mar 02

1853, sep 13

1854. sep 09

Erupción de magnitud moderada. Se produjeron la
hares pequeños y de poco recorrido. No hubo conse
cuencias importantes .

Explosión de tamaño moderado.

Explosiones y columnas de ceni za. Se produjeron la
hares que causaron daños tales como la destrucción
del nuevo puente sobre el río Cutuchi, en Latacunga.

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

Pequeña explosión; nube de ceniza.

Erupción de magnitud moderada, con lluvias de ce
niza y lahares medianos. Pequeños tlujos piroclásti
cos sobre el tlanco occidental del volcán.

Pequeñas erupciones. Actividad moderada durante
este año, con fases eruptivas importantes entre el 9 y
el 12 de septiembre. Se formaron tlujos pirocl ásticos
y lahares considerables que tluyeron por los ríos Cu
tuchi y Tamboyacu. Se destruyeron casas y sern
bríos, y murió mucho ganado.



1855, jun 05

1856

1857

1858, jun

1859

1860. sep 20

1862. nov 01

1863

1864

[866 , sep 16

1867

1868. ago 15

1869

1872-1875

Erupción de magnitud moderada, con emanación de
importantes columnas de ceniza y flujos pirocl ásti
coso Lahares bajaron otra vez por el río Cutuchi y
destruyeron el puente de Latacunga. Los documen
tos históricos indican que , hasta el l de julio del mis
mo año, el Cotopaxi continuaba con actividad im
portante.

Durante este año se produjeron al menos dos erup
ciones de pequeña magnitud. El 2 [ de mayo. los flu
jos piroclásticos bajaron sobre el flanco oriental del
volcán. Una pequeña explosión ocurrió el 2 de octu
bre. Se reporta también actividad durante el mes de
diciembre.

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

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

Actividad baja. Explosiones pequeñas esporádicas.

Nueva explosión importante.

Explosión fuerte . Caída de ceniza en Quito.

Explosión pequeña. Posible colada de lava saliendo
desde el cráter.

Bramidos del volcán escuchados todo el año, espe
cialmente en los meses de junio, julio, septiembre y
noviembre.

Explosiones acompañadas de bramidos. Posibles flu
jos piroclásticos saliendo del cráter; no confirmado.

Pequeñas explosiones

Peque ña explosión. con nube de ceniza.

Pequeñas explosiones entre julio y agosto.

Período de baja actividad, con esporádicas emisiones
de ceniza pequeñas. Actividad fumarólica.
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1876, die

1877, abr 21------- ; En e ta fecha el Cotopaxi incrementa u actividad
paulatinamente hasta llegar al 25 y 26 de junio cuan
do se produceuna fase eruptiva de gran magnitud. El
26 de junio . e produjeron extensos flujo piroclásti
cos que dieron lugar a la formación de lahare que
fluy ron por los río ' Cutuchi, Pita y Tamboyacu pro
vocando extensos daños. Las caídas de ceniza y lapi
lJi se registraron en Quito. Machachi, Latacunga,
Arnbato y en la provincia. costerosde Guayas, Ma
nabí y E mernldn . (Más detalle en el Anexo 3).

1878, ago 22

1879, feb 29

18110, jul02

1882, feb

1883
11 o to y dlcicmb (no

18!l5

1886. ene

1903. oct 01
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1904, sep 20 Apartirdeseptiembre seprodujeron varias explosiones, con
fonnaci6n de importantes nubes de ceniza

1905, mar 15 I Lluvia de ceniza al occidentedel volcán. Se atribuye
a la actividad del Cotopaxi.

1905,dic31

1906, ene 01

1907,oct

1911, feb

1912. feb

1914. muyo

xplosión (no conñrmadu).1926------1 Po ibl
1928· 1930

1931

1939, feh 02

_____1_94_0-1 Posible explosión (noconflrmudn).

1942, feb 17

1975.Jul
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Anexo 5

• LOS ANDINISTAS
Y LOS VOLCANES ECUATORIANOS

Las cumbres nevadas de los volcanes Andinos han fascinado
desde siempre a los habitantes y visitantes de estas zonas.

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

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

Con la sola excepción de El Altar, un volcán apagado de la
Cordillera Real de los Andes Ecuatorianos, la gran mayoría de
los volcanes ecuatorianos que sobrepasan los 5 000 metros de
altura constituyen volcanes potencialmente activos; citemos
por ejemplo el Cayambe, Antisana, Cotopaxi, Chimborazo
o Sangay. El Tungurahua, en actividad desde 1999, es también
una cumbre preciada por los andinistas, sin embargo, su ascen
sión está por el momento estrictamente prohibida. Con raras
excepciones, un volcán en reposo no entra en actividad sin dar
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señales precursoras de su cambio de actividad. Así, los cientí
ficos disponen de diversos métodos de vigilancia que permi
ten determinar el estado de un volcán (Ver Capítulo 4). En es
te sentido, las personas que realizan ascensiones periódicas
son una fuente potencial de información complementaria que
puede resultar muy interesante. En particular, los guías de al
ta montaña o los andinistas experimentados que realizan las
ascensiones de manera periódica pueden proporcionar datos
relativos a cambios morfológicos en la cumbre o en la ruta de
ascenso, cambios en la actividad fumarólica, etc. A continua
ción se presenta una "Picha de observaciones" a ser llenada y
reportada al Instituto Geofísico por quienes observen cambios
en el volcán.

A ser enviada al
Instituto Geofísico de la Escuela Politécnica Nacional

Ap. 17-01-2759, Quito-Ecuador
Fax: (593)-2-2567847

Email: geofisico@igepn.edu.ec

Nombre:

Dirección: ..

Teléfono(s): ...

Email: ...

Acompañantes: .

Volcán; ..
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Fecha de la observación: .....

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

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

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

Repetición de la observación (¿a la subida o al descenso?):

Información complementaria disponible (fotos, filmaciones,
muestras):
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Anezo 6

• LA ACTIVIDAD SíSMICA
DEL COTOPAXI

En el Capítulo 4 se describieron los métodos que se utili
zan en el Instituto Geofísico para vigilar el Cotopaxi

y otros volcanes del Ecuador. Sin duda, uno de los criterios
más importantes para describir el estado de actividad de un
volcán viene dado por su actividad sísmica. Los datos de sis
micidad obtenidos mediante la red de sismógrafos instalados
en el Cotopaxi permiten realizar estudios geofísicos detalla
dos sobre el origen y localización de dichas señales sísmicas,
así como de la estructura del volcán. Pero, para tener una idea
simple del estado de actividad de un volcán, basta con reali
zar el conteo del número de sismos ocurridos en un período
de tiempo fijo; por ejemplo, el número de sismos que ocurren
cada mes. Si con estos conteos se construye un histograma, se
puede obtener una imagen simple pero muy concreta sobre la
evolución de la actividad del volcán a lo largo del tiempo (ver
Figura 34).

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

• Excursi6n de observacl6n
de depósitos reclentes del volcán Cotopaxi

Esta pequeña excursión consta de 3 paradas o sitios de
observación que se encuentran ubicados principalmente

a lo largo del camino de entrada al Parque Nacional del Coto
paxi que empieza en la carretera Panamericana. En cada para
da se puede realizar diversos tipos de observaciones vulcano
lógicas simples. En este Anexo se describirá, para cada para
da: 1) su ubicación y la forma de llegar, 2) las observaciones
generales que se puede realizar, y 3) las observaciones geoló
gicas que se puede realizar.

Parada 1. Río Cutuchi-Canteras de piedra

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

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

1
Flllurll 39. Corte con los depósitos de luhares recientes (históricos) que se
observan enInsCanteras del rfoCutuchi, "t)]'(;11 de la cntrada ul Parque Nucio
nul del Cotopaxi (Foto: D, Andrude),

esta canterase puede observarel espesorque tuvieron estos flu
jos en el pasado, que en total supera fácilmente los 20-25 me
tros (Fig. 39). También se puede observar el tipo y tamaño de
los bloques que fueron transportadas por estosflujos, muchos de
los cuales pueden tener más de 2 metros de diámetro.

En este sitio, se estima que los lahares pueden haber tenido
velocidades de entre 60 y 80 km/h. ¡,Se imaginael lector los du
ños que puede provocar tan solo uno de los bloques de I metro
de diérnetro viajando ti 70 km/h? ¿Cuántos de estos bloques se
pueden contar en cada depósito de lahar de la cantera?
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Parada 2. Campamento
Mariscal 8ucre-Cafdas de ceniza
y lapiDi

Luego de las canteras del río Cutuchi, se conduce por -16
km. hasta llegar al Campamento-Museo "Mariscal Sucre", En
esta zona. a los lados del camino. se pueden observar cortes
que presentan sucesiones de varias capas de ceniza y lapilli
producidas por erupciones hist6ricas y pre-hist6ricas del Co
topaxi (Fig. 40).

Cada una de estas capas representa una erupci6n relativa
mente importante del Cotopaxi, que produjo una lluviade ce
niza y lapilli suficientemente importante para que no sea bo
rrada por la erosi6n. Varias de las capas de cenizaque se ob
servan en esta zona corresponden a erupciones hist6ricas del
Cotopaxi. La capa que está más cerca de la superficie (espe
sor menor a 10cm).compuesta de cenizagruesa y cascajo fi
no de coloroscuro (casinegro). corresponde a la erupci6n del
26 de junio de 1877.

¿Recuerda el lector el paisaje de la ciudad de Quito luego
de la caídade ceniza del volcán Reventador en noviembre de
20027 Esa caída de ceniza no supero los 5 milímetros de es
pesor. Ahora, imaginemos el impacto que tendría en la actua
lidadunacaídade cenizade 30 milímetros (3 cm) de espesor,
comoocurri6 en abrilde 1768 en Quito. Finalmente, determi
ne el lector ¿cuál es el espesor de la capa de ceniza y lapilli
más gruesa que se observa en los cortes del camino al Cam
pamento "Mariscal Sucre"?
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Fi~lIrn '¡U. Capas de ccnizn y lupi l l i observadas en los
eones del camino cerca ;11 Cuuipamento-Mu eo "Mari s
ca l Sucre", en el Parque 'aciollal del Cotopaxi, ( 'oto: E.

aluhorrano l.

Parada 3. Zona de la planicie de Limpiopungu

Desd la zona del Campamenro-Mu seo "Mariscal Sucre"
se cond uce n dirección de la planicie de Limpiopungu. En
los primeros kilómetro - de esta zona plana el paisaje es bas
lame llano y relativamente cubierto de vegetación. Sin embar
go. luego de pasar por la laguna de Limpiopungu en dirección
del Refugio del Cotopaxi , el camino empieza a transitar por
una zona que se encuentra cubierta por grandes bloques de ro
ca (Fig. 41). Estos bloque. corresponden a los depósitos del
lahar del 26 de jun io dc 1877 que fluyó hacia el norte del Co
t )pa: i, por los ríos Pita . Salto y Santa Clara (Figs. 3 y 11 ).

0010 pu de verse, una gran parte del volumen total del lahar
formado en esa fecha se quedó bloqueado en la planic ie de
Lirnpiopungu. y lo mismo se speraría que suceda en futuras
erupc iones. ¡,Puede el lector hacer una estimación del área to
tal que fue cubierta por el luhar del 26 de junio de 1877 en la
zona de Limpiopungu?

142



Figu ra 41. Vista parcia l de la plan ic ie de l .impiopungu, al pie norte del con" de l roloJl"
x.i. Se puede determi nar con c laridad lo-, límites de las zo nas que han s ido inundad", po,
lah ares, ya que están cubie rtas por bloques de rocas volcánicas. (Fo to: P. \ lo t1l<: , )

143



Anexo 8

• ORIGEN DEL VOLCANISMO
EN EL ECUADOR

En los últimos 50 años, los estudios de geofísica y geoquí
mica en todo el mundo han mostrado que el planeta Tie

rra está constituido por tres grandes capas concéntricas: la
Corteza, el Manto y el Núcleo (Fig. 42). La Corteza terrestre
es la capa más externa, conforma los continentes y el piso de
los océanos, tiene un espesor variable de entre 10 y 100 km,
Y se caracteriza por presentarse en estado sólido y tener un

comportamiento frágil , es decir que al ser sometida a esfuer
zos se rompe a través de fracturas (fallas geológicas).

Figura 42 . Corte esquemático a través de la Tierra. Se presenta n las principales capas
que co nforman el interior del planeta. El espesor de la Co rteza es de apenas entre 10
Y 100 km. mientras que el Manto tiene un es pesor de 2900 km y el Núcleo uno de
3500 km.

CORTEZA
(Rígida)



El Manto es la capa más voluminosa de la Tierra. Tiene un
espesor de 2 900 km Y se encuentra inmediatamente bajo la
Corteza terrestre. El Manto se caracteriza por encontrarse en
estado casi sólido, pero tiene una temperatura mucho mayor
que la Corteza. Además, el Manto tiene un comportamiento
dúctil, es decir que al ser sometido a esfuerzos no produce frac
turas, sino que se deforma de manera similar a la plastilina.

Por último, el Núcleo de la Tierra es la capa más interna,
con un espesor de 3 500 km. La parte externa del núcleo se
encuentra en estado casi líquido, mientras que la parte interna
es sólida. El Núcleo está muy caliente y emite enormes canti
dades de calor y energía, los cuales son capaces de provocar
movimientos de convección en el Manto a lo largo de millo
nes de años (Fig. 42). Durante estos movimientos de convec
ción, el Manto arrastra en diferentes direcciones a la delgada
Corteza que se encuentra encima, lo que provoca que la su
perficie de la Tierra esté dividida en grandes segmentos cono
cidos como "Placas tectónicas".

Al moverse, las Placas tectónicas pueden generar tres tipos
de límites entre sí: 1) límites de divergencia (cuando dos pla
cas se separan una de otra); 2) límites de transcurrencia (cuan
do dos placas se deslizan una junto a la otra); y, 3) límites de
convergencia (cuando dos placas chocan una contra otra)
(Fig. 43). La velocidad promedio de movimiento de las pla
cas tectónicas es solamente de pocos centímetros por año, pe
ro al moverse por millones de años pueden recorrer distancias
importantes. Por ejemplo, una placa que se mueve a 5 cm/a
ño durante 2 millones de años recorrerá una distancia de 100
km. Calcule el lector las distancias que pueden haber recorri
do las placas y los cambios que han sucedido desde la extin
ción de los dinosaurios, hace 64 millones de años. La Tierra
tiene una edad de cerca de 5 mil millones de años.
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• Figura 43. Representación de las diferentes "placas tectón icas" presentes en la zona de
América. Las líneas gruesas representan los límites de las placas. 1) Límite de divergen
cia (las placas Sudamericana y Africana se separan una de la otra): 2) Límite de transen
rrencia (la placa del Pacífico se desliza junto a la placa de Nortearn érica): y. 3) Límite de
convergencia (la placa Nal-ca choca con la Sudamericana).

El Ecuador se encuentra en una zona donde dos placas tie
nen un límite de convergencia: son las placas de Nazca y de
Sudarn érica (Fig. 43). En realidad, la placa de Nazca choca y

luego se sumerge bajo la placa Sudamericana, entrando poco
a poco al Manto terrestre, lo cual ocurre principalmente por
que la placa Nazca es más densa que la placa Sudamericana
(Fig. 44). Este proceso se conoce como "subducci ón de la pla
ca Nazca bajo la Sudamericana".

Al entrar en el Manto, la placa Nazca alcanza regiones ca
da vez más profundas y calientes, hasta el punto en que la
temperatura es tal que llega a fundirse parcialmente, dando lu
gar a la formación de magmas (roca fundida). Estos magmas
recién formados encuentran su camino hacia la superfic ie a
travé s de las fracturas de la Corteza y forman volcanes al lle
gar a superficie (Fig. 44).
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Otras zonas de subducción imp ortantes se encuentran a ca
si todo lo largo de los Andes, en Centroamérica, en Alaska, en
las islas Aleutianas, en Kamchatka, Japón e Indonesia. Todas
estas zonas forman parte del Cinturón de Fuego del Pacífico.

Por supuesto, el origen del vulcanismo que se ha descrito
aquí es muy esquemático y generalizado. La manera exacta
como los magmas se forman en el Manto y los procesos que
intervienen en su transporte haci a la superf ic ie son muy com
plejos en la realidad , y en el caso del Ecuador aún no han si
do comprendidos en su totalidad. Finalmente, vale mencionar
que existen otras maneras de formar magmas en el Manto de
la Tierra, diferentes a los magmas de las zonas de subducción
(por ejemplo el caso de Galápagos , o el caso de las Cordille
ras Oceánicas), pero esto no será discutido aquí.

•
Figura 44. Diagrama esquemático que muestra la subducci6n de la placa Nazca bajo la
Sudamericana. Al llegar a zonas del Manto que tienen alta temperatura, la placa Nazca
se lunde parcialmente y da lugar a [a formación de magmas. Estos magmas forman vol
canes al llegar a la superficie.

Océano
Pacífico

MANTO

I Mayor
't Temperatura

CORTEZA
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¿Cómo es el volcán Cotopaxi? ¿Cuál ha sido su comportamiento
histórico? ¿Qué tipo de fenómenos volcánicos se producen en él?
¿Cómo es vigilado por los técnicos? ¿Qué sucedería en caso de
erupción? ¿Cuáles son los peligros ante los que la ciudadanía
debe estar preparada?
Este libro responde a estas inquietudes que actualmente son
parte de la vida cotidiana de grandes sectores de población.




