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1. Resumen

Ecuador, localizado en América del Sur, se encuentra atravesado por la Cordillera
de los Andes en la que existen volcanes activos que ponen en peligro a varias
poblaciones asentadas en sus zonas de influencia. Este es el caso de las ciudades de
este pais que se encuentran en las areas de paso de lahares (flujos de lodo
formados por el descongelamiento violento del casquete glaciar existente) que se

formarian por la erupcion del volcan Cotopaxi, el volcan activo mas alto del mundo.

La ultima reactivacién del Cotopaxi, en el mes de Abril del 2015, ha obligado a las
autoridades y a la poblacion a enfrentarse a una situacion hace tiempo olvidada, ya
gue la dltima gran erupcidén registrada sucedié en el afio de 1877. Desde entonces,
un gran numero de personas se ha establecido en las orillas y areas cercanas de los
rios por donde transitarian los lahares en caso de erupcion. Se ha estimado que
existen aproximadamente unos quinientos mil habitantes en las zonas de riesgo o
afectacién del volcan, por lo que en caso de ocurrir una erupcidn del Cotopaxi, esta
representaria un desastre de magnitud importante para el Ecuador. La poblacién y
las autoridades tienen por lo tanto en sus manos una importante tarea de
capacitacién, planificacion y accidon por delante para reducir al maximo el impacto

gue se generaria por este desastre.

El proyecto “Simulacion de aplicacion de mecanismos de reduccion de riesgo para
la poblacion expuesta al riesgo volcdnico: Volcdn Cotopaxi, Ecuador” utiliza la
dindmica de sistemas como una herramienta para enfatizar y demostrar la
importancia de la aplicacién de medidas de mitigacién y reduccién de riesgo, con el
fin de preservar la vida de los habitantes de la zona de riesgo del 4rea del Valle de

los Chillos, poblacion que seria severamente afectada cuando el evento suceda.
2. Introduccidn

Ecuador, el cuarto pais de menor extension de Ameérica del Sur, se encuentra
localizado en la seccién Noroccidental del continente sobre la linea Equinoccial.
Geograficamente ha sido dividido en cuatro regiones: Costa, Sierra, Oriente y la
Regidn Insular o Galdpagos. La region Sierra o Andina se encuentra atravesada de

norte a sur por la Cordillera de los Andes, misma que estd conformada por varios
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volcanes en estado activo, convirtiendo al pais en uno de los que presentan las mas
altas concentraciones de volcanes activos alrededor de zonas con alta densidad

poblacional en el mundo.
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Figura 1.- Mapa Fisico del Ecuador
Fuente.- Instituto Geografico Militar, Ecuador, s/a

Es precisamente en esta cadena volcdnica que se encuentra el volcan Cotopaxi, que
con 5897 m de altura, es considerado el segundo volcan activo mas alto del alto del
mundo y también uno de los mas peligrosos debido a que como resultado de sus
erupciones se pueden formar enormes lahares (flujos de lodo y escombros)
producto del derretimiento subito del glaciar, que transitarian por cauces de rios
gue atraviesan varias provincias del pais y en cuyas orillas se encuentran zonas con

una alta densidad poblacional.
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El volcan Cotopaxi se encuentra localizado en la provincia del mismo nombre en la
Sierra central del pais, en las coordenadas 0°38’ S y 78°26°0 sobre la cordillera
Oriental, a una distancia de 35 km al Noreste de la ciudad de Latacunga y a 45 km

al Sureste de Quito, la ciudad capital, como puede verse a continuacion:

VOLCANES DEL ARCO
ECUATORIANO CENTRAL

. Cotopaxi (5897 msnm)

. Chalupas (4214 msnm)

. Quilindana (4876 msnm)

. Sincholahua (4873 msnm)

Pasochoa (4199 msnm)

. Ruminahui (4722 msnm)

. Antisana (5758 msnm)

. Quilotoa (3915 msnm)

. Santa Cruz (3978 msnm)

10. llinizas {5105 msnm)

11. Corazén (4782 msnm)

12. Atacazo-Ninahuilca (4455
msnm)

13. Pichincha {4776 msnm)

14, 1lal6 (3188 msnm)

15. Casitahua (3519 msnm)
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Figura 2. Volcan Cotopaxi

Fuente.- Las Potenciales Zonas de inundacion por Lahares en el Volcdn Cotopaxi, Orddiiez, et al,
2013
La ultima gran erupcidn registrada ocurrié en el afio de 1877. Segun los datos
histéricos que han podido ser recopilados, causé grandes estragos y destruccion en

las cuencas asociadas al sistema hidrico que nace en el volcan.

De acuerdo a Aguilera y Toulkeridis, 2005, debido a la reciente edad geoldgica del
volcdn, una nueva erupcion es un hecho cuya fecha de ocurrencia es imposible de
precisar. Sin embargo, en base a los datos histéricos, existe una elevada
probabilidad de que suceda en los préximos cincuenta afios. Utilizando la historia
eruptiva del volcan, el tiempo promedio entre erupciones es de 117 + 70 anos, por
lo que tomando como referencia la ultima erupcion de 1877, el actual intervalo de

reposo se encuentra dentro del promedio estadistico de erupciones.
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El drenaje norte del volcan estd conformado por los rios Pita y El Salto que aguas
abajo se unen con los rios Santa Clara y San Pedro que atraviesan poblaciones con
una alta densidad poblacional como Sangolqui, el Valle de los Chillos, Cumbaya y
otros poblados del Distrito Metropolitano de Quito, capital del pais. La reactivacion
del Cotopaxi obligd a la poblacion y a las autoridades a retomar un tema que se ha
mantenido latente por muchos afos. La costumbre a la presencia del volcan,
conocido como activo pero en estado de reposo, condujo al establecimiento
descuidado de la poblacién en plenas zonas de transito de lahares, aumentando de
manera dramatica en los Ultimos seis o siete afios en el Valle de los Chillos, sin que

existiera control en base al riesgo volcanico por parte de las autoridades.

En un estudio realizado por la Escuela Politécnica del Ejército en colaboracién con
la Universidad de Pisa, se determind que el tiempo de llegada de los lahares al
Valle de los Chillos en un evento maximo con voliumenes mayores a 40 millones de
metros cubicos (igual al de 1877) es de aproximadamente 30 minutos, con alturas
de entre 7 y 30 metros que sumergirian un area representativa de las poblaciones

causando graves daiios tanto en vidas humanas como en infraestructura.

Varias entidades cientificas, entre ellas el Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional (IGEPN), ente oficial encargado del monitoreo del volcan, han
realizado modelos sobre las zonas de afectacion por paso de lahares en caso de
erupcién. En la imagen se puede apreciar uno de los resultados que ha sido
publicado para el drenaje norte, en el que las dreas de color rojo representan la
zona de influencia por lahares. El recuadro amarillo enmarca el area del Valle de los

Chillos, motivo del presente estudio.
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Machachi

Figura 2.- Posibilidad de afectacidn por inundacién de lahares

Fuente.- Simulacion sobre Google Earth, Anénimo, 2015

En el mes de abril de 2015, el volcan presenté nueva actividad que permanecio
constante hasta aproximadamente octubre del mismo afio, con emisiones de
gases, ceniza y continuos tremores volcanicos que son evidencia de su reactivacion.
A la presente fecha el volcan esta catalogado como En Erupcion, por el IGEPN.

(http://igepn.edu.ec/red-de-observatorios-vulcanologicos-rovig) y el nivel de alerta

se mantiene en amarilla hasta el momento de la elaboracién del presente

documento.
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De acuerdo al Plan de Contingencia Nacional para la Amenaza de Erupcién del
Volcan Cotopaxi para las Provincias de Cotopaxi, Napo y Pichincha, elaborado por
la Secretaria de Gestidn de Riesgos de Ecuador, hay aproximadamente 560000
personas que podrian verse afectadas por una posible erupcién del volcan Cotopaxi

en las tres provincias mencionadas.

El proyecto “Simulacion de aplicacion de mecanismos de reduccion de riesgo para
la poblacion expuesta al riesgo volcdnico: Volcdn Cotopaxi, Ecuador” pretende
proporcionar informacién sobre cémo diferentes enfoques en politicas de
mitigacidon y prevencién de riesgos ayudarian a proteger a los habitantes asentados

en las areas de influencia directa de los lahares producidos en caso de erupcién.

Dicha informacion podria utilizarse como una herramienta clave para el proceso de
toma de decisiones de las autoridades locales y nacionales en caso de desastre, y
en Ultima instancia podria utilizarse para salvar a un nuamero significativo de

personas.
3. Metodologia

La dindmica de sistemas es una poderosa herramienta de planificacién que permite
al usuario crear modelos de simulacion de diversas situaciones tomando en
consideracién todas las variables del sistema en analisis, ya sea este real o
planificado, y evalla los posibles escenarios de la aplicacion de diversas estrategias
como un medio para obtener una meta alcanzable. Este enfoque permite a los
tomadores de decisiones contar con resultados bastante claros y légicos,
permitiéndoles escoger las opciones o estrategias que mejor se ajustan a sus

requerimientos y metas.

En este caso el enfoque de sistemas se utilizd para determinar las relaciones
causales existentes entre cada uno de los factores que influyen en este caso en el
numero de habitantes en riesgo en la Zona del Valle de los Chillos por erupcién del

Volcan Cotopaxi.

El presente proyecto considera, en torno a los habitantes en zona de riesgo, los

siguientes factores que influirian en la cantidad de pobladores que se verian

Pagina 6



Rosa Gabriela Regalado Ledn

beneficiados por la implementacién de acciones y obras de prevencién vy
mitigacion:

Riesgo Volcdnico.- En base a los histéricos, el volcan Cotopaxi es considerado como
muy peligroso. El riesgo volcanico sobre la poblacidn en las areas de influencia es

por lo tanto elevado.

Politicas y ordenanzas municipales.- Durante los ultimos seis o siete afios ha
existido un notable incremento de la poblacidon e infraestructura en zonas
consideradas de riesgo en gran parte porque no ha existido una ordenanza o

politica municipal que prohiba la construccion o asentamiento a orillas de los rios.

Prevencion y capacitacion comunitaria.- La comunidad asentada en areas de riesgo,
no ha recibido capacitacién ni tiene conocimiento sobre el peligro de una erupcién
volcénica. Es imprescindible que la comunidad se eduque y se organice para

reducir su vulnerabilidad.

Recursos estatales para alerta y mitigacion.- De igual manera es de suma
importancia que el estado o los gobiernos locales provean a las poblaciones
vulnerables de infraestructura que permita disminuir los tiempos de respuesta, asi
como también mitigar los efectos destructivos de los lahares provocados por una

erupcion.

Las relaciones son determinadas a través de diagramas causales como el que se ha

realizado de manera preliminar y que puede observarse a continuacion:

Riesgo Volcanico Politicas v

ordenanzas
mumclpales

Habitantes en
riesgo

N

Recursos estatales Capacitacion y

para alerta y + urganizacién
mitigacian comunitaria
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Una vez determinadas las relaciones entre los distintos factores que componen

el sistema, se utilizdé el software VENSIM para modelar en base a ecuaciones

dichas relaciones, con el fin de determinar el impacto que las politicas

asumidas tendran sobre el problema que se plantea: Como influye la aplicacion

de distintas politicas de prevencion en el factor de proteccién de vidas

humanas.

4. Resultados

A continuacién se describen a detalle las variables utilizadas y sus relaciones

para el desarrollo del modelo en el software VENSIM:
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Incremento.- Es el aumento de habitantes debido a nacimientos o
migracion de la poblacidn. Aumenta si la tasa de nacimientos o de

migracion aumenta.

Disminucién.- Es la reduccion de habitantes debido a emigracién o
defunciones. Aumenta si la tasa de emigracion o de defunciones

incrementa.

Tasa de natalidad.- Definido como el nimero de nacimientos de una

poblacién en un afio.

Tasa de Inmigracion.- Definido como el nimero de inmigraciones

registradas para la zona de estudio en un ano.

Densidad Poblacional.- Es el nimero de habitantes por km2 en la zona

de estudio.
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Area en riesgo.- Area en zona de paso de lahares por erupcién del

Volcan Cotopaxi en el Valle de los Chillos.

Politicas y Ordenanzas Municipales.- Politicas y Ordenanzas
implementadas por el Gobierno Local (Gobierno Auténomo
Descentralizado de los Cantones Quito y Rumifiahui) para regular la

expansion urbana en las zonas de riesgo.

Capacitacion y Organizacion Comunitaria.- Medida de la conformacion
de comités barriales y organizacién interna para la respuesta en caso de

emergencia.

Recursos estatales para alerta y mitigacidn.- Fondos publicos destinados
a la adquisiciéon e implementacion de sistemas de alerta temprana vy

obras civiles para mitigar el paso de lahares

Peligro Volcanico.- Conjunto de eventos esperables del proceso
eruptivo del Volcan Cotopaxi (sismos volcdnicos, caida de ceniza, flujos

piroclasticos, generacién de lahares)
Reactivacion.- Reinicio de la actividad volcanica del Cotopaxi

Informacién de monitoreo cientifico.- Lecturas de los parametros de
control como cantidad de SO2 emitida en ton/dia, Nimero de sismos
volcdnicos, entre otros, monitoreados por la entidad cientifica a cargo

(Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional)

Erupcién.- Proceso en el que el Volcan libera la energia acumulada

mediante emision de lava y gases a través de su ducto volcanico.

Definicion de las relaciones
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La Tasa de Natalidad influye en el incremento de la poblacién porque
proporciona una medida de cudntas personas aumentan por

nacimientos dentro de la zona de estudio
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La Tasa de Inmigracién influye en el incremento porque, al igual que la
anterior, proporciona una medida de cudntas personas aumentan por

efectos de la inmigracidn hacia la zona de estudio

El Area en riesgo se considera en este caso como un factor relevante ya
gue no todo el Valle de los Chillos seria afectado por el paso de lahares,
Unicamente una porcion de él correspondiente al area aledana a las

riveras de los rios.

La Densidad Poblacional influye en el nimero de habitantes en riesgo
porque permitiria conocer cuantas personas por km2 viven en el area

de paso de lahares.

La Tasa de Defuncién influye sobre la disminucion de poblacion debido a
gue proporciona un dato sobre cuantas personas abandonan el drea por

muerte

La Tasa de Emigracion influye sobre la disminucién de habitantes porque
proporciona informacién sobre cuantas personas migran fuera del area

hacia otras zonas por diversos motivos.

Las Politicas y Ordenanzas Municipales son relevantes en cuanto a la
Tasa de Inmigracion porque, de existir podrian frenar o poner un limite

a las personas que establecerian su hogar en zona de riesgo.

La Capacitacidén y organizacidn comunitaria es importante en el control
de la Tasa de Inmigracién ya que si los pobladores estan informados y
organizados podria ser un factor de reduccién en el nimero de

personas que establecerian su hogar en la zona de riesgo.

El Peligro Volcanico constituye un factor en la conformacion de comités
barriales o comunitarios para la informacidn y preparacién en caso de
erupcioén. Si existe peligro, los habitantes se ven en la necesidad de

prepararse.

El Peligro Volcdnico influye también en la emision de Politicas y

Ordenanzas Municipales para controlar la construccion y asentamiento
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en las zonas aledanas a los rios por los que pasarian los lahares. Si hay

peligro se emiten Politicas de control.

e La informacidn de monitoreo cientifico proporciona datos sobre el
estado de los eventos volcanicos (peligros) que permiten determinar si

el volcan esta en actividad.

e La informacién de monitoreo permite conocer si se existe una

reactivaciéon del volcén y si finalmente este entrard en erupcion.

e Los Recursos estatales para alerta y mitigacidn facilitan a la poblacion la
capacitaciéon y realizacidn de simulacros para prepararse frente a un

evento eruptivo.

El modelo ya desarrollado en el software se puede apreciar a continuacién:
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5. Conclusiones
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El modelo de simulacién presentado constituye una primera aproximacién a
lo que podria convertirse en una poderosa herramienta para demostrar la
necesidad de la aplicacién de medidas de mitigacién en las zonas de riesgo
por erupcion del volcan Cotopaxi.

Un modelo de simulacién sobre la aplicacion de medidas de mitigacion
permitiria a las autoridades y encargados de la gestiéon de riesgo tomar
decisiones acertadas sobre la implementacién de las mismas. Por otro lado,
hasta el momento de la elaboracién de este documento no se ha realizado
la instalacion de Sistemas de Alerta Temprana que funcionen de manera
automatica e instantdnea para dar a la poblacién ventaja en el tiempo para
evacuacion ya que este es bastante reducido.

Es importante contar con un criterio experto en el desarrollo de modelos de
simulacién para poder establecer de manera correcta las relaciones
existentes entre las variables y también interpretar los resultados de
manera que realmente constituyan un aporte para los tomadores de
decisiones.

Las autoridades deben apoyarse en los estudios técnicos existentes para la
implementacién de medidas de mitigacidon. Se conoce de experiencias en
otros paises en que las estructuras tipo SABO para lahares y los Sistemas de
Alerta Temprana han permitido salvar vidas humanas y proteger
infraestructura importante.

Es de suma importancia que la poblacidon en riesgo y las autoridades se
mantengan siempre informados y capacitados en temas de evacuacién y
accion frente a una erupcion volcénica. El peligro al que estan expuestos los
pobladores del Valle de los Chillos debe ser correctamente evaluado con el
fin de que se establezcan correctas medidas de mitigacién y prevencién en

las zonas de riesgo.
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