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“Un nevado de los alrededores, que se llama Cotopaxi, se habia despertado
después de 200 arnos, después de tantos aros de silencio, para recomenzar a echar
fuego y llamas y una gran cantidad de polvo sulfuroso que se iba disipando hasta
perderse en las inmediaciones: la hierba y las praderas se ahogaron. La mayor parte
del ganado, que no encontré nada que pastar en los campos, muri6 de hambre y
necesidad, y este polvo se extendio mas de 60 leguas a la redonda. El arfio pasado,
desde el mes de noviembre hasta ahora, hubo los dafios mas terribles; el fuego
interno, que fundioé la nieve de la cual estaba cubierta la cima de la montafa, formo
un torrente tan terrible que se llevé consigo casas, terrenos, hombres, mujeres,
manufacturas de textiles de las comarcas, ech6 abajo la mayoria de los puentes que
desde las calles del poblado cruzan las diferentes corrientes de agua que
descienden de esta montafia y nos causaron ademas, por infeccion del aire, una
enfermedad también llamada Cotopaxi, que no era otra cosa que la parodititis
conglomerada”.

Joseph de Jussieu, 16 de marzo, 1745, Lettre a son frere.

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

Vues des Cordilleres et Monuments des Peuples Indigénes de 'Amérique, Al. de Humboldt,
Paris, 1810.
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1. INTRODUCCION

1. Por qué monitorear los glaciares del volcan Cotopaxi?

El riesgo volcanico es uno de los mayores peligros que amenaza al Ecuador. Estos tltimos
afios se observa una reactivacion progresiva de varios volcanes: el Tungurahua que obligé a
evacuar a varios sectores de la region provocando pérdidas econdmicas importantes, Lahares
(de volumen medio) destruyeron varias infraestructuras; el Reventador y el Guagua Pichincha
tuvieron varias manifestaciones y dafos como lluvias de ceniza, lahares que cortaron el
oleoducto. El reciente deslave y rotura de laguna ocurrido en el Altar, muestran la
peligrosidad de esos desfogues.

El Cayambe y sobre todo el Cotopaxi muestran sefales de reactivacion muy preocupantes y
podrian amenazar zonas altamente pobladas. El riesgo de lahares que podria provocar el
Cotopaxi, es uno de los riesgos mas serios que concierne a regiones altamente pobladas como
San Rafael y Sangolqui (Valle de los Chillos) que bordea el rio Pita.

En estas zonas se encuentran muchas evidencias de lahares devastadores (Hall et al. 2004) que
implicaron volimenes y caudales de agua y lodo considerables, se estima por ejemplo en
40.000 m*/s el caudal del pico de 1877. En comparacién al caudal pico del desfogue de La
Josefina que fue de 12.000 a 15.000 m*/s (Cadier et Zevallos, 1994).

La superficie y el volumen de hielo del Cotopaxi cambiaron considerablemente en estas
ultimas décadas / siglos, por lo tanto, es necesario la evaluacion del espesor y volumen en los
glaciares del Cotopaxi para modelizar y evaluar los riesgos propios de los lahares y flujos del
lodo que podrian producirse durante una posible erupcion del volcan.

El monitoreo y las mediciones en los glaciares del Cotopaxi son particularmente urgentes por

los motivos siguientes:

- El Cotopaxi es un volcan activo que tiene erupciones devastadoras aproximadamente cada
siglo. La tultima fue en 1877 y produjo lahares (flujos de lodo, rocas, mezclados con agua
provocados por la fusion casi instantdnea de volumenes de hielo importantes) que
destruyeron parcialmente Latacunga y alcanzaron el valle de los Chillos.

- Las zonas amenazadas son actualmente altamente pobladas y de gran interés econdmico
para el Ecuador: Valle de los Chillos, Tumbaco, Latacunga, Salcedo, etc. El drama causado
en 1985 por el Nevado del Ruiz en la ciudad de Armero (Colombia) que caus6 la muerte
de 26.000 personas demuestra la realidad de estas amenazas.

- Es necesario determinar con la mayor precision posible las zonas que podrian ser afectadas
por los lahares de diversas magnitudes (correspondiendo a diversas hipdtesis o escenarios
de catastrofe). Esto depende de su situacion geografica (distancia del fondo de los valles) y
del volumen, del caudal y de la velocidad del lahar.

Por estos motivos, la evaluacion del espesor, volumen y densidad de los glaciares del
Cotopaxi es absolutamente fundamental para modelizar y evaluar los riesgos propios de
los lahares (flujos de lodo y escombros) que podrian producirse durante una posible
futura erupcion del volcan Cotopaxi.
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2. Cuales son las estimaciones actuales de las masas de hielo del
Cotopaxi?

El peligro representado por estos glaciares depende de varios factores:

- (Qué valle es amenazado por cada glaciar, por donde se escurrieron los lahares? EIl Norte
(Valle de los Chillos), el Oeste y Sur (Valle de Latacunga) y Oriente;

- El volumen de agua contenido en cada glaciar depende de su superficie, espesor y densidad
de su hielo o nieve:

o La superficie total de los glaciares que fue estimada en 14,6 km® en 1997
versus 21,2 km® en 1976 estd decreciendo rapidamente. Lamentablemente no
existen fotografias areas mas reciente para estimar la superficie actual, que se
redujo todavia mas;

o El espesor no estd bien medido, pues las superficies tanto de los glaciares
como del substrato rocoso presentan bastante irregularidades, grietas, paredes
depresiones, que son dificiles de medir, razon por la cual se presenta en este
trabajo, las primeras mediciones directas del espesor de los glaciares del
Cotopaxi con técnicas de radar;

o La densidad de la neviza y del hielo varia entre 0,5 y 0,9 g/cm’. Las
perforaciones realizadas indican una probable media de 0,75.

9887691

9877691



3. Como mejorar la estimacion de esta amenaza? Objetivos de este
primer estudio:

La incertidumbre sobre el volumen real del casquete del Cotopaxi es grande, pues nunca se
tenian realizadas mediciones directas de su espesor. Para indicar la seriedad de la amenaza,
las estimaciones méas comunes oscilan alrededor de 500 millones de m’ , 0 sea la mitad de un
cubo de un kilémetro de lado y puede afectar entre 120000 y 140000 habitantes (Samaniego,
com. personal).

Este primer estudio es preliminar y debera continuar. Sus objetivos fueron:

o Realizar las primeras mediciones y estimaciones de espesor y volimenes de
glaciares en las zonas de mas urgentes, el lado norte que concierne una parte de la
zona metropolitana de Quito y el lado sur la region de Latacunga, escogiendo los
glaciares de mas facil acceso cerca de los refugios y de las rutas clasicas de
ascension;

o Establecer y probar una metodologia que se podria reproducir en el resto del
Cotopaxi como también en otros volcanes.

e El método de medicién con radar de penetracion de suelo, no habia sido
todavia experimentado en condiciones de fuertes pendiente y de glaciar
agrietado como es el caso del Cotopaxi, que pueden producir eco .

e Fue la oportunidad de realizar la primera restitucion fotogramétrica precisa
de la superficie de los glaciares.

e Fue la ocasion de probar nuevos equipos de perforacion para medir la
densidad del hielo.

Estos ensayos en grandeza real permiten establecer las bases concretas de un programa futuro
de monitoreo de glaciares con fines de evaluacion y mitigacion de sus amenazas.

4. Condiciones de ejecucion

Este trabajo fue iniciado bajo el impulso e iniciativa de Bernard Francou y Jean-Philippe
Eissen, respectivamente glacidlogo y vulcanologo del IRD. Considerando por una parte la
importancia de tales mediciones para el Ecuador, por otra la posibilidad de conseguir un
radar que no existia en el pais y con la presencia en Ecuador de equipos de glacidlogos y
vulcandlogos directamente operacional.

No se consigui6 por parte de las autoridades gubernamentales un financiamiento especifico
para la realizacion de este proyecto. Esto fue posible, inicamente gracias a la buena voluntad
de todos los participantes y de sus respectivas instituciones, las cuales contribuyeron con su
personal, equipos, vehiculos etc. Vale recordar que este trabajo necesitd mas de 10 meses de
preparacion y culmind con la permanencia de 15 técnicos en alta montafia durante 10 dias en
enero-febrero de 2004.
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Cronograma de la mision de campo de febrero de 2004-09-30

- Abril y junio de 2002: medicion de los puntos de control fotogramétricos con GPS
diferencial en los alrededores del Cotopaxi (B.Caceres, B.Francou, L.Maisincho)

- Marzo-mayo 2003: medicién de los puntos de control fotogramétricos con GPS diferencial
en los alrededores del Cotopaxi (B.Céceres, L.Maisincho)

- Diciembre 2003 y Enero 2004: preparacion del instrumental y del equipo logistico



- 28 Enero 2004: instalacion del Campo Base en el parqueo del Refugio del Cotopaxi a 4600
msnm (con un equipo prestado por la Defensa Civil)

- 29 Enero 2004: linea de radar 1 (longitudinal) entre 5700 msnm y 4900msnm sobre los
glaciares [ y XIX.

- 30 Enero 2004: linea de radar 2 (transversal) sobre los glaciares [ y XIX a nivel de los
~5400 msnm.

- 31 Enero 2004: linea de radar 3 (longitudinal) sobre el Glaciar II

- 1 Febrero 2004: Observaciones geomorfologicas sobre las morrenas y los lahares rié abajo
del frente del Glaciar II.

- 2 Febrero 2004: fuerte viento (descanso en el campo base).
- 3 Febrero 2004: transporte al lado sur del Cotopaxi (cabafias) y subida al campo base sur.

- 4 Febrero 2004: lineas longitudinales y transversas sobre los glaciares 11 y 12 entre 5500
msnm y 5000 msnm

- 5 Febrero 2004: mal tiempo, retorno del campo base sur a las cabafias sur.

- 11 de Febrero 2004: presentacion de las operaciones de campo en una conferencia de prensa

INAMHI) —




Medicion radar y DGPS cerca de la cumbre del Cotopaxi
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Medicion radar (ver sus antenas en el suelo) y DGPS sobre el glaciar Yanasacha
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2. BREVE RESUMEN DE LA ACTIVIDAD ERUPTIVA DEL
VOLCAN COTOPAXI

El Cotopaxi es un gran estratovolcan ubicado en la Cordillera Oriental de los Andes del
Ecuador, a 60 km. al sureste de Quito, que alcanza una altitud de 5897 metros sobre el nivel
del mar (m.s.n.m). En los ultimos miles de afios, este edificio volcanico ha tenido un
promedio periddico de erupciones cada siglo (Hall, 1977; Barberi et al. , 1995). - En los
ultimos 15 afos, se han realizado estudios detallados de cartografia geologica, estratigrafia,
analisis quimicos de las rocas y dataciones de radiocarbono en los depdsitos del Cotopaxi
(Hall y Mothes, 1992; Hall et al. , 2000). Por lo tanto, se ha podido identificar y establecer
claramente que, durante su historia conocida, este volcan ha producido principalmente dos
tipos de erupciones: las erupciones andesiticas y las erupciones rioliticas. Por esto los
vulcandlogos dicen que el Cotopaxi es un volcan de caracter bimodal.

Las erupciones andesiticas son erupciones de relativamente leve a moderada intensidad, como
las ocurridas durante los tiempos historicos. Pero eso, no quiere decir que estas erupciones no
han tenido consecuencias importantes como se verd mas adelante. Las erupciones rioliticas
son erupciones explosivas de mucho mayor magnitud y extension y que han afectado
superficies mucho mas importantes. Pero, todas las erupciones rioliticas conocidas hoy son
erupciones prehistoricas. Como el volcan Cotopaxi se encuentra actualmente dentro de una
fase de erupciones unicamente andesiticas, es muy probable que su proxima actividad sea de
mismo tipo, es decir de magnitud leve a moderada, por lo menos en comparacion con las de
una erupcion riolitica.

Estilos eruptivos del Cotopaxi

Durante los ultimos 4000 afos, incluyendo la época historica, el volcan Cotopaxi se ha
caracterizado por los siguientes estilos eruptivos:

Erupciones leves a moderadas (VEI 1-2, hasta 3?) de tipo 1

Erupciones de tipo “estromboliano”, cuyas columnas de ceniza debieron ascender hasta pocos
kilometros sobre el nivel del crater. Estas erupciones forman fuentes de lava, sostenidas a
semi-sostenidas, expulsan bloques y proyectiles balisticos, y generan nubes de ceniza.
Ademas, se podrian producir explosiones mas fuertes tipo “vulcanianas”, cuyas columnas de
ceniza podrian llegar hasta 2-6 km por encima del crater. En los dos casos, los volumenes de
magma expulsado seridn pequefios. Existe la posibilidad de que se formen pequefios lahares
por un descongelamiento leve y limitado del glaciar.

"VEI = Volcanic Explosivity Index; Indice de Explosividad Volcanico. Para mas
informacion, ver Samaniego et al. (2003).
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Edad
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Lahares
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~ 3060 AC

Tabla 2.1.  Sintesis de la actividad del volcan Cotopacxi en los tltimos 5000 afios
(compilacion de datos de Barberi et al., 1995, Hall M.L. et al. 2004a y b, y del website 1G-
EPN)

Erupciones leves a moderadas (VEI 1-2, hasta 3?) de tipo 2

Erupciones que resultan en la emision gradual de un flujo de lava ( erupcion de 1853-54) y
una caida de ceniza limitada. Se trata de un magma mayormente desgasificado y por lo tanto,
menos explosivo. La ubicacion del centro de emision por donde sale el magma (en el crater o
de una grieta en los flancos), determinara la formacion potencial de lahares por fusion parcial
del glaciar.

Erupciones moderadas a fuertes (VEI 3-4)

Erupciones en las cuales un gran volumen (0.1-1.0 km3) de magma es expulsado en forma de
flujos piroclasticos, enormes nubes de ceniza y eventualmente flujos de lava. Los flujos
piroclésticos se producen mayormente por procesos de “desbordamiento” del magma desde el
borde del crater ( erupcion del 26 de Junio, 1877; Wolf, 1878), o por el colapso de la columna
eruptiva. En los dos casos, los flujos piroclésticos se desplazan ampliamente sobre los flancos
del volcan, fundiendo facilmente varios metros de espesor de la superficie del glaciar, y
generando grandes lahares. Estas erupciones estdn acompanadas por caidas regionales de
escoria 0 pomez gruesa, con acumulaciones de hasta varios centimetros de espesor.




14

Aun asi, estas erupciones a pesar que no son de de mayor magnitud, podrian ser muy
destructivas dada la importante poblacion que habita hoy las zonas de peligro, particularmente
a lo largo de los rios por donde transitarian los lahares y en los sectores donde se daria la
mayor caida y acumulacion de ceniza.

Peligros volcéanicos potenciales del volcan Cotopaxi

Flujos piroclasticos

Estos flujos son nubes extremadamente calientes (> 500° C) formadas por una mezcla de
gases, ceniza y fragmentos de roca, que descienden por los flancos de los volcanes a gran
velocidad (> 100 km/h) en erupciones explosivas importantes. La parte inferior y mas densa
del flujo se encuentra restringida al fondo de las quebradas y los valles, mientras que la parte
superior, menos densa y mas convectiva, puede sobrepasar los valles y alcanzar alturas
importantes sobre el fondo de los mismos e inclusive sobrepasar relieves importantes. En el
caso de flujos piroclésticos producidos por el colapso de una columna eruptiva densa, o por el
desborde de magma del crater, varios flancos del volcan podrian ser afectados por este
fenomeno. Las descripciones de testigos presenciales de la erupcion del 26 de junio de 1877,
sefalan que durante esta erupcion el Cotopaxi se asemejo a “una olla de arroz en ebullicion”,
en la cual los flujos piroclasticos rebosaron todos los bordes del crater y descendieron por
todos los flancos del volcan. En el caso que se forme un domo o un flujo de lava en la cumbre
o en los flancos del volcan, existe la posibilidad de generar flujos piroclésticos por el colapso
gravitacional del domo o del flujo de lava, los cuales también descenderian rapidamente
también por los flancos del volcan.

Los flujos piroclésticos de las erupciones andesiticas han alcanzado distancias cortas (<15
km) desde el crater del Cotopaxi, por lo que representan un peligro relativamente moderado.
Mientras los flujos piroclésticos de las erupciones rioliticas han llegado hasta las cercanias de
Rumipamba al norte, por medio del cauce del rio Pita, y casi hasta Lasso al sur, por el cauce
del rio Cutuchi.

Caidas de piroclastos

Durante una erupcion los gases y materiales piroclésticos (ceniza, fragmentos de roca y piedra
poémez) son expulsados desde el crater y forman una columna eruptiva que puede alcanzar
varios kilometros de altura (hasta méds de 20 km. en el caso de una erupcién de mayor
intensidad) y mantenerse por minutos u horas de duracion. Los fragmentos mas grandes
siguen trayectorias balisticas y caen cerca del volcan, mientras que las particulas mas
pequenas son llevadas por el viento y caen a mayor distancia del mismo, cubriendo grandes
areas cercanas al volcdn con una capa de varios milimetros, centimetros o decenas de
centimetros de piroclastos. La peligrosidad de este fendmeno estd en funcidon del volumen de
material emitido en la erupcion, la intensidad y duracion de la caida, la distancia al punto de
emision y la direccion y velocidad del viento.

Las caidas de material piroclastico siempre han sido importantes durante las erupciones del
Cotopaxi. Asi, las caidas de ceniza relacionadas con las erupciones andesiticas, tanto
historicas como prehistoricas, han afectado principalmente los sectores ubicados al suroeste,
oeste y noroeste del volcan, dejando importantes acumulaciones de tefra (a veces varios
centimetros de acumulacion en zonas habitadas, hasta ~30 cm al nivel de la Panamericana).
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Las caidas de ceniza relacionadas con erupciones rioliticas siempre tuvieron un alcance
mucho mayor; por ejemplo, dichas erupciones dejaron importantes depdsitos de cenizas y
pomez rioliticas en la zona de Quito.

Flujos de lodo y escombros (Lahares)

Los grandes y destructivos lahares representan uno de los mayores peligros relacionados con
una futura reactivacion del volcan Cotopaxi. Los lahares de mayor magnitud pueden alcanzar
grandes volumenes y cubrir extensas areas (Mothes, 1992; Mothes et al., 1998), afectando a
importantes obras de infraestructura y a zonas densamente pobladas, incluso si éstas se
encuentran ubicadas decenas o cientos de kilometros aguas abajo del volcan.

Breve Historia de los Flujos de Lodo del Volcan Cotopaxi

Un fendmeno recurrente v sumamente peligroso

Desde 1532, el Cotopaxi ha presentado unos 13 periodos de actividad, debiendo destacarse las
erupciones de 1742-1744, 1768 y 1877, durante las cuales se generaron caidas de ceniza,
poémez y escoria, flujos de lava, flujos pirocléasticos y flujos de lodo, escombros y bloques
(lahares). Durante estas erupciones historicas del Cotopaxi han ocurrido 11 flujos lahariticos
importantes por el drenaje sur del rio Cutuchi (ciudades de Latacunga, Salcedo y Bafios) y 3
por el sistema norte de los rios Pita-San Pedro (ciudades de Sangolqui, San Rafael y
Tumbaco). Estos flujos de lodo y escombros afectaron severamente las areas aledafas al
volcéan, causando importantes dafos a propiedades, pérdidas de vidas humanas (mas de 1000
victimas en 1877), de ganado y crisis econdmicas regionales. Vale la pena mencionar que un
lahar de mayor alcance puede afectar zonas muy lejanas como por ejemplo, la zona costera
de Esmeraldas, como fue el caso hace aproximadamente 4500 anos AP (Antes del Presente)
por el enorme “Chillos valley lahar” (Mothes et al., 1998).

Procesos fisicos involucrados en la puesta en marcha de los flujos (rol del glaciar, capa de
hielo envuelta, etc)

Los lahares se forman cuando masas sueltas de materiales volcanicos no consolidados, tales
como ceniza depositada en los flancos de un volcan, depdsitos glaciares, escombros de flujos
piroclasticos y de avalanchas de roca, se mezclan con el agua y comienzan a movilizarse. En
el caso del volcan Cotopaxi, los lahares estarian generados por flujos piroclasticos, ceniza o
flujos de lava que provoquen la fusion rapida de importantes sectores del casquete glaciar.
Una vez formados, los lahares descienden rapidamente (20-50 km/h) por los flancos del cono,
siguiendo las quebradas y los valles. La magnitud y la peligrosidad de estos flujos estan
determinadas por el volumen de agua y de los materiales sueltos disponibles, asi como de la
pendiente y el grado de encafionamiento de los valles que nacen en el volcan. Las personas
alcanzadas por un flujo de lodo y escombros tienen muy pocas posibilidades de sobrevivir,
por lo cual, durante una crisis volcanica (o cuando se produzcan lluvias fuertes durante o
después de una erupcion) se recomienda a la poblacién que evite el fondo de los valles y
quebradas que bajen del volcan. Debido a su alta velocidad y densidad, los lahares pueden
mover y aun arrastrar objetos de gran tamafio y peso, tales como puentes, vehiculos, grandes
arboles, etc. Las edificaciones y la vegetacion que se encuentren a su paso seran destruidas o
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seriamente afectadas. Pueden viajar cientos de kilémetros poniendo en peligro poblaciones
muy distantes, que viven o trabajan en el fondo o cerca del fondo de los valles.

Aplicacion en el campo del riesgo glaciovolcanico (Cuél es el interés para la modelacidén de
los flujos de lodo ?)

Entre 1988 y 1999 el IG-EPN publico 11 mapas de peligros volcanicos de los principales
volcanes del pais. Estos mapas fueron realizados en base a un intenso trabajo de campo y
utilizando la base topografica del IGM existente a la fecha. Estos mapas han sido
ampliamente distribuidos desde ese entonces. Mas recientemente, en 2002 se publico el mapa
de peligros volcanicos del volcan Cayambe que hasta la fecha no habia sido estudiado en
detalle. Por otro lado, a raiz de la reactivaciéon de los volcanes Guagua Pichincha y
Tungurahua, se ha re-editado los mapas de peligros de estos volcanes. Adicionalmente, en
este afio, se publicaroon las nuevas ediciones de los "Mapas Regional esde Peligros
Volcénicos del volcan Cotopaxi, zona Norte y Sur"(Hall et al., 2004a y b). En estos mapas, la
delimitacion de las zonas potencialmente afectadas por flujos de lodo y escombros se la
realizé ne base a un intenso trabajo de campo que permiti6 identificar los remanentes de los
depositos dejados por el lahar de 1877 asi como de otros eventos laharicos histéricos.

Por otro lado, el IG-EPN, conjuntamente con el Departamento de Ciencias del Agua de la
EPN esta trabajando en un proyecto financiado por la EMAAP-Q, uno de cuyos fines es la
modelizacion del evento laharico de 1877 en el drenaje Norte del Cotopaxi. Este trabajo esta
basado en un importante trabajo de campo y tiene por objetivo aplicar algunos modelos
numéricos para simular el transito del lahar de 1877 (Mothes et al., 2004). Adicionalmente, se
estd aplicando una nueva metodologia de delimitacion de las zonas potencialmente inundadas
por flujos de lodo en base al volumen del evento laharico considerado (programa LAHARZ,
Iverson et al., 1998). Con este método se han generado las zonas potencialmente afectadas por
flujos de lodo y escombros para el drenaje norte del volcan (Samaniego et al., 2004).

Las mediciones del area y espesor del glaciar del Cotopaxi, permitiran conocer el volumen de
agua disponible en el volcan, y por lo tanto serdn muy utiles para establecer los posibles
escenarios eruptivos en caso de una potencial erupcion del Cotopaxi.
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3. EVALUACION DEL AREA DEL CASQUETE GLACIAR
DEL VOLCAN COTOPAXI MEDIANTE LA
UTILIZACION DE FOTOGRAMETRIA DIGITAL

Con la finalidad de conocer en la forma mas precisa posible el area de la cobertura glaciar
sobre el volcan, se realizd el afio 2004 una restitucion fotogramétrica de las fotografias mas
recientes disponibles en ese momento y que corresponden a un vuelo realizado por el IGM en
el afio de 1997. Dicho vuelo consta de 18 fotografias en color (3589-3606) que se
encuentran distribuidas en dos lineas que cubren la totalidad del volcan. Adicionalmente se
tienen fotografias para los afios de 1976,1963 y 1956.

Para la realizacion de esta restitucion fue necesario en una primera fase la medicion de 14
puntos de control sobre el campo, los cuales fueron medidos por los cientificos del INAMHI
y del IRD mediante la utilizaciéon de un sistema de posicionamiento satelital en modo
diferencial (DGPS) durante los meses de marzo y mayo del 2002, enero y abril del afio 2003,
obteniéndose una precision centimétrica.

En una segunda fase las fotos seleccionadas fueron tratadas en software para la realizacion
de la fotogrametria digital la cual permite tener mayores posibilidades de interpretacion
comparada con los métodos tradicionales sean estos analiticos o semi analiticos. Para
introducir las imagenes en el software fotogramétrico, estas deben ser previamente
escaneadas. En el caso de las fotos de 1997, se utilizd el escaner fotogramétrico ZI-
Imagescann 2001. Como resultado se obtuvieron imdgenes con una excelente calidad digital,
estas presentan una alta precision geométrica (3 mm de error), un buen contraste y una alta
resolucion ( 14 mm). Las imagenes correspondientes a los afios restantes fueron escaneadas
utilizando un escéner comercial Epson Expresion 1640 XL. Las imégenes asi tratadas
presentan una baja resoluciéon geométrica (21 mm), tienen una definicidon menor y un error
geométrico alto (aproximadamente 30 mm), sin embargo, estas imagenes son una buena base
para el proceso siguiente.

En una tercera fase, las fotografias fueron tratadas utilizando el software LISA- FOTO 4.0
con sus modulos base respectivos, Foto (Dr-Ing. Wilfried Linder). Para ello se debi6 definir el
tipo de camara a utilizar, en el caso de la fotografia del afo 1997 el protocolo estaba
disponible, no asi para las fotografias restantes, en las cuales se debi6 hacer una calibracion
aproximada de los valores, para lo cual se uso la distancia focal que si es conocida y midiendo
la distancia entre las marcas fiduciales en el software LISA FOTO. Este proceso resultd
exitoso terminando con la orientacidn interna de las fotografias. Este resultado puede ser
considerado como bueno (1997:5 mm/ 1976,1963 y 1956 20 mm).

En una cuarta fase los puntos medidos sobre el campo son ubicados y medidos sobre las
fotografia, asi como puntos adicionales comunes en un nimero de 24 en cada par
estereoscopico de fotos, para ello se utilizé el programa IMATIE (Dr. Michael Braitmeier
Universidad Heinrich-Heine Dusseldorf-Alemania). En todos los casos los puntos de
conexion fueron transferidos en al menos dos pares adicionales de fotos.

Las primeras fotos en ser conectadas con esta metodologia fueron las correspondientes al afio
1997 debido a la calidad de la imagen, posteriormente se conectaron las fotografias para los
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afios restantes. Como resultado de este procedimiento de conexioén se obtiene para cada afio
un bloque fotogramétrico multitemporal.

La ventaja de esta metodologia es que los puntos de control tienen que ser medidos en un
vuelo solamente. Debido a la resolucion de la imagen inicamente se pueden ubicar objetos
con un tamaio superior a los 60 centimetros, sin embargo a veces fue imposible determinar la
localizacién exacta de un punto con una precision de un pixel, a causa de las caracteristicas
del terreno y a la ausencia de infraestructura, como influencia de estos detalles la precision de
las medidas se ubica en el orden de cinco metros en horizontal y un metro en vertical, la cual
es suficiente para los objetivos del proyecto.

Posterior a estas mediciones se procede a calcular un bloque de ajuste (aerotriangulacion),
para ello se utiliz6 los programas BLUH (Dr. Carsten Jacobsen, IPI de Hannover-Alemania) y
BINGO 4.0 (Dr. Erwin Krug) usados en la Universidad Heinrich Heine de Dusseldorf,
Alemania. La informacion aqui generada permitidé medir los objetos con sus coordenadas
reales. El bloque de ajuste asi generado permite realizar mediciones con una precision tipica
de tres metros en vertical y cinco metros en horizontal, se debe tomar en cuenta que la
precision serd mayor en el bloque para el afio 1997, que en el resto de bloques calculados,
como resultado de la calidad de las fotografias empleadas.

La quinta etapa del estudio consistio en medir de manera tridimensional las coordenadas
sobre la imagen ajustada, en total se midieron alrededor de 500000 puntos con la valiosa
colaboracion del Sr. Arturo Pefiafiel (IGM), sobre la fotografia correspondiente al afo de
1997 con una precision de medio metro con la finalidad de hacer una descripcién completa
de la superficie del glaciar y sus zonas mds cercanas.

Previo a esto, se intentd aplicar métodos de estéreo correlacion automatica con la finalidad de
analizar la superficie del glaciar sin la necesidad de la intervencion de un operador, pero estos
arrojaron resultados muy pobres con una baja precision, la cual no es adecuada para el
proyecto, esto se debid a una falla en los algoritmos del programa a causa del pobre contraste
que se tiene sobre la superficie del glaciar en las fotografias empleadas.

Sobre la base de estas mediciones se generé un modelo digital de terreno con curvas de nivel
cada 5 metros utilizando una interpolacion-TIN. De este trabajo se derivd una ortofoto en
color para el afio de 1997, sobre ésta se midieron los valores representativos de altura para
cada una de las lenguas glaciares y los limites de su contorno, lo cual permitio realizar el
posterior estudio y analisis de sus caracteristicas principales (areas, longitudes, etc.).

Los resultados obtenidos se presentan sobre, las tablas #s 1 y 2, las figuras #s 1, 2,3 y la
fotografia 1. Se puede observar que tomando como punto de partida el trabajo realizado por
Jordan (1983) con fotografias del afo 1976 y comparandolo con el trabajo de Caceres (en
preparacion) se tiene un porcentaje de reduccion del area con un valor promedio del 31%
para cada una de las lenguas glaciares y un porcentaje de pérdida de longitud como promedio
del 18% para cada una de las lenguas glaciares. Si se toma en cuenta el estudio que al
momento se realiza sobre una lengua (15) del Volcan Antisana se puede decir que la
tendencia de retroceso de los glaciares de las montafas ubicadas sobre la Cordillera Oriental o
Real es la misma, lo que permite inferir que para el volcan Cotopaxi se tendria para el afo
2003 un 4rea de alrededor de los 14 Km® hipétesis que podria ser confirmada o rechazada si
se dispusiese de un vuelo mas reciente sobre el volcan Cotopaxi y se realizaria el mismo
tratamiento descrito anteriormente.



Figura # 1. Modelo digital de terreno con los contornos

para el Glaciar Cotopaxi
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3 Area(1976) | Arcamedida (1907) | Reduodondearea | Longitud (1976) | Longitud (1997) | YeRecuccion de longitud
Namero Norbre () (2 % (m) (m) %
1 Gadar Sndpaa T437000 662850 R 28 1801,7 1
2 Gaciar Carero Machay 975100 70767 210 263 24,1 90
3 Glaciar Potrerillos TT6074 214 2665 24153 94
4 Gaciar Pucahuaycu Norte 1203800 8804808 5,1 4 26909 107
5 Gaciar Mudadereo 1170800 7250444 380 280 2849 166
6 Gaciar Cajas 1362500 BI04 314 31% 2023 27
7 Gaciar Tarboyacu 1535300 12605194 179 5 25300 202
8 Glaciar Marertia 2009100 %1965 51,1 37 24710 07
9 Gaciar Tarbo 1165200 8961014 24 %0 21%4 208
10 Gadiar Churunihurco 1348900 01827 52 210 27236 31
1 Gladiar Simarones 1585600 12684409 20 363 25%,0 54
12 Gadiar B Picacho 1403500 10672408 24,0 511 2634 178
13 Gaciar Saqimdla 763800 3636462 540 2160 7833 174
14 Gadiar San Lorerzo 1192300 7402909 379 B2 1927 175
15 Gadiar Capuii-Hugicu 776100 4350802 439 29 18619 04
16 Gaciar Pucahusicu Oeste 298300 1954184 %5 135 7775 25
17 Gadiar Chanchunga Sur 38600 206221 162 ) 19179 193
18 Gaciar Chanchunga Narte 712300 4276345 400 23 1895 57
19 Gladiar Yanasacha %7400 73651243 252 2416 21287 119
— Sunetoria 21267500 146325071 — — — —
— Pronedio — — 310 26687 21851 183

Tabla # 1: Valores de dreas y longitudes medidas sobre cada una de las lenguas del
Volcan Cotopaxi.

. Area Area
Ao
(m©) (km*©)
1976 21267500 21
1997 14632507 15
2003* 13972128 14

Tabla # 2: Valores de darea del casquete glaciar del Cotopaxi.
Jordan (1983).  Cadceres (en preparacion)
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Areas Cotopaxi 1976-1997
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Figura # 2. Comparacion de las dreas de cada una de las lenguas glaciares d el volcdn
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Fotografia # 1. Ortofotografia del Volcan Cotopaxi para el afio de 1997
Jordan E. Et. Al 2004
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Con las mediciones que se realizaron sobre la ortofotografia generada para el ano 1997 y
comparandolas con la ortofotografia del trabajo del Prof. E. Jordan del afio 1982, se pudo
hacer un célculo preliminar sobre los volimenes del casquete Glaciar del Cotopaxi, para lo
cual se considerd un espesor medio de 50 metros, el mismo que se lo escogidé tomando en
cuenta el trabajo previo y las observaciones realizadas en el campo con la finalidad de
efectuar comparaciones.

Complementariamente, se realiz6 una proyeccion del volumen del casquete glaciar para el
2003, tomando en cuenta los estudios realizados sobre los glaciares del Antisana y
Carihuayrazo los cuales se encuentran sobre la misma Cordillera Oriental, lo que permite
inferir que su comportamiento es semejante, obteniéndose un valor de 0.7 Km?, para ello se
tom6 en consideracion un porcentaje de reduccion del 20% desde el afio de 1997 hasta el
2003 y un espesor medio de 50 metros, el cual ha sido establecido por observaciones y
mediciones directas (Céceres, en preparacion).

Con la finalidad de conocer las pérdidas sobre el glaciar entre 1976 y 1997, se procedio a
medir dos modelos digitales de alta precision sobre la parte terminal de las lenguas mas
largas ubicadas en la direccion norte, sur, este y oeste (Carero Machay, Cimarrones, Cajas y
Capuli Huaicu, respectivamente), se midieron 40000 puntos manualmente, debido a la gran
extension de estas lenguas no se pudo realizar la medicidon en su totalidad en vista del gran
tiempo requerido. Para obtener la pérdida de hielo entre 1976 y 1997 se resta un modelo del
otro.

Se pudo establecer que los espesores perdidos en el cuerpo del glaciar son localmente
inconsistentes, esto podria deberse a la variacion de la morfologia en el fondo del glaciar,
la cual es controlada por el material del lecho rocoso. Los valores de pérdida medidos oscilan
entre 1-2 metros en estructuras superficiales hasta valores mayores a 70 metros que pueden
corresponder a valles, esto indica que la masa de hielo no se la puede considerar como
homogénea por lo que no se puede predecir su pérdida de manera precisa sobre la base del
conocimiento de la superficie parcial del glaciar (modelos digitales). Considerando esto, es
imposible realizar una prediccion completa de las pérdidas de hielo sin haber realizado las
mediciones sobre la superficie total del casquete y no solamente sobre la parte terminal de las
cuatro lenguas mencionadas anteriormente.

Para evaluar el comportamiento del glaciar a una escala temporal més larga, se utilizaron las
imagenes de los afos 1963 y 1956 con el propoésito de obtener los contornos de las lenguas.
En estas imagenes se tuvo muchos problemas para su interpretacion, por la combinacion de la
superficie de la nieve sucia con la superficie de la nieve fresca, por la mala calidad del
material fotografico 'y por los problemas de escala. La restitucion estereoscopica
multitemporal solo permitio hacer reconstrucciones locales de los limites del glaciar

Los resultados obtenidos se muestran sobre la tabla # 3 y las figuras #s 4, 5, 6, 7, 8.

Se pudo establecer un porcentaje promedio de pérdida del 31% de los volumenes para el
periodo 1976-1997 (Caceres, en preparacion), cabe resaltar que este valor es unicamente
referencial y debera ser comprobado en un futuro, mediante la realizacién de mediciones
reales de la variacion del espesor de ser posible sobre cada una de las lenguas, mediante la
utilizacidén de mediciones radar como las realizadas en el mes de febrero del 2004, este valor
se lo puede tomar como punto de partida para compararlo con las mediciones reales.
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. Volumen (1976) Volumen (1997) | %Reduccion de volumen | Volumen proyectado
Nlmero Nombre () () % (n8)

1 Glaciar Sindipampa 71850000 43264400 398 41311835
2 Glaciar Carero Machay 48755000 38536833 21,0 36797628
3 Glaciar Potrerillos 49140000 38634871 214 36891241
4 Glaciar Pucahuaycu Norte 60190000 44474491 21 42467314
5 Glaciar Mudadereo 58545000 36297219 380 34659089
6 Glaciar Cajas 68125000 46719618 314 44611115
7 Glaciar Tamboyacu 76765000 63025969 17,9 60181544
8 Glaciar Manantial 100455000 49097327 511 46881516
9 Glaciar Tambo 58260000 44655070 24 42639742
10 Glaciar Churumihurco 67445000 49741136 2.2 47496269
1" Glaciar Simarrones 79280000 63422046 20 60559746
12 Glaciar H Picacho 70175000 53362038 20 50953757
13 Glaciar Saquimala 38440000 17682308 %40 16884288
14 Glaciar San Lorenzo 59615000 37014547 379 365344044
15 Glaciar Capuli-Huaicu 38305000 21754511 439 20772709
16 Glaciar Pucahuaicu Oeste 14915000 9770921 345 9329950
17 Glaciar Chanchunga Sur 19130000 16034107 16,2 15310472
18 Glaciar Chanchunga Norte 35615000 21381727 40,0 20416749
19 Glaciar Yanasacha 47870000 36756217 232 35097372

— Sumatoria 1063375000 731625357 — 698606380

— Promedio — — 31,0

Tabla # 3: Valores de los volumenes calculados sobre cada una de las lenguas del Volcdan
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Figura # 4. Comparacion de los espesores de hielo para la parte terminal de cuatro
lenguas glaciares del volcan Cotopaxi entre 1976 y 1997. Jordan et al., 2004
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Figura # 5. Comparacion de los espesores de hielo para el Glaciar Carero Machay (Flanco
norte) entre 1976 y 1997.
Jordan et al.,2004



Figura # 6. Comparacion de los espesores de hielo para el Glaciar Simarrones
(Flanco sur) entre 1976 y 1997.
Jordan et al., 2004
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Figura # 7. Comparacion de los espesores de hielo para el Glaciar Capuli Huaicu
(Flanco oeste) entre 1976 y 1997.
Jordan et al. 2004
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Figura # 8. Comparacion de los espesores de hielo para el Glaciar Cajas
(Flanco este) entre 1976 y 1997.
Jordan et al. 2004
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4. MEDICIONES DEL ESPESOR DEL HIELO CON EL
RADAR A PENETRACION DE HIELO (RPH)

4.1. El radar a penetracion de suelo (en inglés GPR: Ground Penetrating
Radar):

Los radares de impulso fueron introducidos a la glaciologia a medidos de los afios 70 y
son los instrumentos mas adecuados para medir espesores de hielo en los glaciares,
aunque existen otros métodos, como la gravimetria, la refraccién sismica o la
prospeccion eléctrica.

Para medir el espesor de un glaciar temperado por medio de un sistema de radar, es
conveniente trabajar con una frecuencia de emision inferior a 10 MHz. Con esta baja
frecuencia, las ondas penetran mas facil y profundamente y son menos sensibles a la
presencia de agua liquida. Por encima de esta frecuencia, por ejemplo con valores
medios, de 50 MHz, la absorciéon de las ondas electromagnéticas (EM) por las
inclusiones de agua, que caracterizan al hielo templado, pueden volverse mas
importantes para detectar el bedrock con precision (Francou et al., 2004).

Los equipos de radar envian impulsos cortos de energia electromagnética de radio-
frecuencia al substrato glaciar mediante una antena transmisora. Cuando la onda radiada
encuentra heterogeneidades en las propiedades eléctricas de los materiales del hielo, una
parte de la energia se refleja de nuevo a la superficie y otra parte se transmite hacia
profundidades mayores. La onda en retorno es captada por una antena receptora y el
equipo registra los tiempos dobles de transmision del pulso. El espesor se determina a
partir del tiempo empleado por la onda, entre su salida desde un transmisor ubicado en
la superficie del glaciar y su retorno (debido a su rebote en el relieve subglacial) a un
receptor ubicado en la misma superficie pero a una distancia horizontal del transmisor
en el caso de un radar biestatico. Los pulsos emitidos por la antena transmisora siguen
distintos caminos hacia la antena receptora provocando la presencia de distintas sefiales
en los perfiles de radar.

4.2. Sistema:

El sistema de radar consta de un emisor y un receptor. El emisor esta constituido por un
generador de impulso electromagnético (EM) con un rango de frecuencia de repeticion que
puede ser elegido entre 0.1 kHz y 3 kHz. Para emitir y capturar las sefiales, el sistema lo hace
a través de dos pares de antenas, un par para el emisor y otro par para el receptor. Las
antenas son dipolos cargados (resistivamente), los cuales se colocan a intervalos de un
metro. Las dos antenas son idénticas y simétricas alrededor de un punto libre y su longitud
esta relacionada con el espesor que se quiere evaluar, esto quiere decir que a mayor espesor
mayor debe ser la longitud de las antenas a emplear. Comunmente se utilizan antenas de 10
metros para espesores de hasta 200 metros y de 20 metros para espesores superiores.

El receptor se basa en un osciloscopio digital que captura la sefial y la transmite a un
computador portatil donde es analizada. En el receptor, las antenas se conectan a un
osciloscopio de captura digital. Los datos son enviados al disco duro del computador
portatil mediante una conexion via puerto serial (RS232) y con la ayuda de un software
especialmente disefiado se procesa posteriormente.
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La medicion del espesor de hielo se realiza siguiendo el esquema que aparece en la
figura 4.1.:

| 30 m \

\ 1 \

Receptor Transmisor

| A | Superficie glaciar | B

= Figura 4.1. Iustracién del trabajo de campo con el sistema de radar de impulso.

El emisor A y el receptor B se ubican sobre la superficie glaciar a una distancia tal que se permita la
reflexion de la sefal, tipicamente 30m. En la figura de arriba, el trayecto 1 es aquel que recorre la onda
EM directamente en el aire desde el emisor hasta el receptor y cuya velocidad de propagacion es igual
a 300 m/ps. La trayectoria 2 representa aquella donde la onda EM viaja a través del glaciar con una
velocidad de propagacion del orden de 168 m/us, seglin Icefield Instrument Inc.(1997). La reflexion de
la onda EM en la superficie rocosa representada por el punto R obedece a la ley de Snell. Las
coordenadas del punto R de la onda EM sobre el substrato rocoso son desconocidas inicialmente. Solo
el conjunto de los puntos de reflexion puede ser definido. Este conjunto de puntos debe ser la superficie
de un elipsoide de rotacion que tiene como focos las posiciones del emisor A y el receptor B. En la
medida de las posibilidades, las antenas deben ser ubicadas de tal forma que puedan recibir reflexiones
de un plano vertical y perpendicular a la superficie del glaciar y al eje longitudinal de las antenas. Esto
permite reducir el elipsoide a una elipse situada en este plano vertical.

La diferencia de tiempo entre la llegada de la onda en el aire (onda directa) y su
respectiva reflexion en el medio glaciar, es el valor que se utiliza para el calculo del
espesor de hielo en el sitio de generacion de la onda. Ambos arribos tienen tres
lobulos como se muestra en la figura 4.2.:
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= Figura 4.2. Trazado ideal de un echo radar
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La sefial 1 representa el impulso enviado por el emisor al osciloscopio a través del aire. La senal 2,
representa el impulso que es reflejado por el substrato rocoso y que llega como reflexion desde la masa
glaciar.

La distancia de separacion entre el emisor 4 y el receptor B es AB. La trayectoria recorrida por la onda
EM en el hielo después de salir del emisor y llegar al receptor, pasando por el punto R del substrato
rocoso es AR + RB.

El intervalo de tiempo ¢ medido en el osciloscopio es la diferencia de tiempo entre la onda EM en el
aire y su respectivo eco en el hielo y viene dado por la ecuacion:

At = (AR + RB)vp— AB/ v (1)
donde:
vg=168m/uS y v =300m/puS

Como parte final del calculo de espesor es necesario determinar los parametros de la elipse en cada
medicion. Siguiendo la ecuacion que describe una elipse con ejes a y b se tiene:

AR + RB. = 2a 2)
ABR2 +b = & (3)

Las coordenadas de los puntos 4 y B y el intervalo de tiempo At permiten obtener la ecuacion de la

elipse para cada uno de los puntos en donde se ubique el equipo y asi determinar sus parametros “a” y
“b” (Funk et al, 1993). De esta manera se determina el espesor del hielo para cada punto.

De acuerdo con Narod & Clarke (1994) y teniendo una longitud entre las antenas “d”, el espesor del
glaciar “D” puede ser encontrado a partir de la siguiente expresion:

D=1/2 [168°(t+d)*/300-d°]"*  (4)
donde:
D = profundidad del hielo en metros.
d = separacion de las antenas en metros.
168 m /us : velocidad de la onda en el hielo
300 m /us : velocidad de la onda en el aire
¢t = tiempo de viaje entre la onda de aire y el eco.

La sefial 1 representa el impulso enviado por el emisor al osciloscopio a través del aire. La sefial 2
representa el impulso que es reflejado por el substrato rocoso y que llega como reflexion desde la masa
glaciar.

Para determinar la linea que define el substrato rocoso se realizan mediciones sucesivas de espesores de
hielo y se calculan las elipses para cada punto. La linea definitiva se determina con la envolvente de
todas las elipses propias a cada medicion. Por su tamafio manejable, el sistema de radar es ubicado de
manera facil sobre la superficie del glaciar donde se realizan las mediciones de forma puntual con el
siguiente procedimiento:

Inicialmente, se establece el sitio de arranque del trabajo y se define el rumbo de la linea
sobre la cual se realizaran todas las mediciones. Enseguida, se ubica el generador de la
sefial y se extienden las antenas emisoras, luego se mide una distancia de 30 a 50 metros
segun la forma de la superficie glaciar y en este sitio se ubican las antenas receptoras, el
osciloscopio y el computador portatil. En el momento de ser generada la onda se captura
en el osciloscopio y se pasa al software de procesamiento. Realizada esta operacion, se
mueve el generador 30 metros adelante de las antenas receptoras y se repite el proceso
de captura de la sefial. Este procedimiento se repite a lo largo de la linea de trabajo.
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4.3. Precision de las mediciones de radar:

Las principales fuentes de error que se deben tener en cuenta en este tipo de trabajo son:

a) Error de lectura de la sefial registrada. Este error es generalmente del orden de 0.001 a 0.005 ps
correspondiendo a 1-4 metros de espesor de hielo.

b) Un error de interpretacion del substrato rocoso a partir de las elipses de espesor. Este tipo de error
esta relacionado fundamentalmente con la seleccion de la mejor disposicion de las antenas para asi
poder lograr que las ondas reflejadas provengan de un plano perfectamente vertical, lo que supone
un conocimiento previo de lo que podria ser el substrato rocoso. En este punto, la superficie glaciar
y su entorno es un buen marcador de lo que se supone puede ser el substrato rocoso.

¢) La confiabilidad del equipo. Hasta que no se disponga de al menos un dato de perforacion de la
totalidad de la masa de hielo que sirva de patron comparativo, no hay otra alternativa que la
confiabilidad dada por el fabricante.

d) Las otras fuentes de error se presentan en el calculo de espesores a partir de la interpolacion de
valores, ya que el substrato rocoso se asume ligeramente paralelo a la superficie glaciar y la falta
de mas datos asi sean obtenidos por interpolacion, para evitar la generalizacion en el proceso que
hace el programa de computo.

e) Interaccion Antena-Radar: durante el envio del pulso al glaciar, pueden aparecer dos efectos
iniciales que podrian afectar la correcta recepcion de la sefal, y que han de ser claramente
identificados para evitar errores en la interpretacion del perfil investigado. Estos efectos son:

- Acoplamiento de la antena receptora con la primera sefial enviada por la transmisora a través
del aire, esto se denomina COUPLING .

- Reverberacion de la sefial en una zona superficial fuertemente reflectiva (RINGING). Este
efecto es similar al denominado en sismica de reflexion “ GROUND ROLL”

Estos efectos se han de eliminar modificando la configuracion del sistema, ya sea mediante el
cambio en el “offset” entre antenas; la variacion en altura de las antenas respecto a la superficie del
glaciar o en tltima instancia, mediante el cambio de frecuencia en las antenas.

YOLCAN COTOPAX]- MEDIDAS DE RADAR
FEERER DO 2004- FERFIL SECTOR MORTE
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Figura 4.3 Ilustracion de las reflexiones parasitas y uso de los elipsoides para determinar la roca
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4.4. Medicion de la densidad superficial del glaciar:

El proposito de este tipo de mediciones complementarias hechas en abril y junio del
2004 es el de mejorar el calculo del volumen de agua efectivamente disponible en el
glaciar. De hecho el radar va a medir puntualmente un espesor de nieve-hielo sin tomar
en cuenta la masa volumétrica de la nieve (6 la densidad) que teéricamente puede ir de
0.1 0.9 g.cm™ (nieve fresca ligera que acaba de caer) a 0.92 g.cm™ (hielo puro), el hielo
siendo el resultado de una transformacion fisica de la nieve acumulada. En las zonas
tropicales, debido a la fuerte energia radiactiva, la nieve se transforma rapidamente y se
observa que la masa volumétrica es casi siempre superior a 0.3 g.cm™ (Francou et al.,
2004).

El estado de la superficie de un glaciar difiere de arriba a abajo segun la ubicacion de la
linea de neviza (firn line o limite du névé), linea que corresponde a la escala anual y de
una manera aproximada a la linea de equilibrio que separa la zona de ablacion de la
zona de acumulacion y donde el balance de masa = 0. En la zona de ablacion, el hielo es
visible en la superficie en tiempo sin precipitacion y esto se debe a la fusion rapida de la
nieve acumulada. En este caso, la densidad del hielo en la superficie se acerca de los
0.7-0.9 g.cm™. A mas de 5100-5200 m y hasta la cumbre el derretimiento de la nieve es
parcial y aquella se compacta paulatinamente para alcanzar densidades caracteristicas
del hielo (>0.7 g.cm™). Sin embargo, esto solo ocurre por debajo de la superficie a una
cierta profundidad, la cual aumenta normalmente en funcion de la altitud. Este proceso
de transformacion de la nieve (neviza) en hielo se produce gracias a una disminucion de
la porosidad de la nieve por expulsion del aire y aislamiento de una parte de auquello en
burbujas de aire (“close off’). En la zona de los Andes Tropicales, el “close off” se
puede estimar a 30 metros (figura 4.3.).
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= Figura 4.3. Densidad medida sobre los 30 primeros metros del niicleo de hielo
sacado en la Cumbre Veintimilla (6230 msnm) del Chimborazo en Diciembre del
2000 por el IRD y el INAMHI. La densidad aumenta linealmente desde la superficie
hacia 30 metros de profundidad donde se estabiliza al valor del hielo (~0.9 g cm™).
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Con el objeto de estudiar el perfil de densidad en el Cotopaxi, se realizaron 3
perforaciones cortas en Abril y Junio del 2004 a diferentes altitudes: 5121 msnm, 5223
msnm y 5455 msnm. Los resultados aparecen en las figuras 4.4 y 4.5.

El primer perfil de 135 cm de profundidad realizado el 3 de Abril a 5121 msnm de
altitud, muestra la presencia de hielo cerca de la superficie por debajo de 20 cm de nieve
fresca (caida después de las mediciones radar de febrero del 2004). Se considera que el
hielo no estaba cubierto por nieve al momento de las mediciones radar.

El segundo perfil de 260 cm de profundidad realizado el 5 de Junio a 5223 msnm
muestra la presencia de hielo a 184 cm por debajo de la superficie con una densidad de
0.74 g cm™. A partir de 207 cm la densidad es >0.8 g cm™. Los primeros 80 cm del
perfil estan constituidos por nieve poco compacta, que corresponde a la caida de nieve
después de la medicion radar de febrero. Se puede considerar que la profundidad del
hielo se ubica cerca de los 104 cm por debajo de la superficie.

El tercer perfil de 511 cm de profundidad realizado el 16 de Junio a los 5445 msnm de
altitud, muestra la presencia continua de hielo a los 471 cm por debajo de la superficie
con una densidad de 0.7 g cm™ (una mezcla de nieve y hielo aparece a partir de 382
cm). Los primeros 118 cm del perfil estan constituidos por neviza poco compacta a
compacta. El cambio de densidad de 0.46 g cm™a 0.51 g cm™ corresponde a una caida
de nieve después de la medicion radar de Febrero. Se puede considerar que la
profundidad del hielo se ubica cerca de los 353 cm por debajo de la superficie.

Se puede ver que hay una relacion lineal entre altitud (5100-5450 msnm) y nivel de
hielo bajo la superficie (r*=0,99, n = 3). Extrapolando la relacion hacia arriba, se podria
pensar que la misma tome una forma exponencial para conformarse a las mediciones
efectuadas en los 6000 msnm sobre el Chimborazo. Pero hay que tener en cuenta las
caracteristicas especificas de los sitios, las cuales pueden ser muy diferentes. En un
futuro cercano, una perforacion prevista en los 5650 msnm sobre el Cotopaxi deberia
permitir precisar mejor la relacion profundidad del hielo/altitud para los sectores mas
elevados.

De estas mediciones, se puede sacar las conclusiones siguientes:

o Hasta 5450 msnm, la densidad minima de la neviza se ubica a mas de 0.4 g cm™ y la densidad
del hielo (p, = 0.7-0.9) se encuentra a poca profundidad. Si se toma una densidad tnica p, =
0.7-0.8 sobre todo el perfil, el nivel de error no va ser significativo. Hay que precisar que esto
sucede sobre todas las areas glaciares del Cotopaxi ubicadas a menos de 5450 msnm, lo que
representa aproximamente 65 % de la superficie total del casquete glaciar del volcan.

o Arriba de 5450 msnm, unas mediciones complementarias son necesarias, las cuales se las van a
realizar proximamente con un perfil previsto a 5650 msnm. La superficie del casquete glaciar
del Cotopaxi ubicada por debajo de los 5650 msnm representa 85-90 % de la superficie total,
asi que se podra hacer una mejor estimacion de la densidad de la parte superficial de los
glaciares del Cotopaxi.
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= Figura 4.4. Densidad versus profundidad en 3 puntos de mediciones de altitud
diferente del Cotopaxi.
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= Figura 4.5. Densidad versus profundidad en 3 puntos de mediciones altitud
diferente del Cotopaxi.
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4.5. Ubicacion de los perfiles radar obtenidos en los glaciares del Cotopaxi:

El trabajo de campo se realizo sobre los sectores Norte y Sur. En la figura 4.6 se puede
apreciar la localizacion de las 4reas de estudio.
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Figura 4.6. Glaciares con trazas radar

4.6. Medidas en el Sector Norte del volcan:
El trabajo en la sector norte del volcan se divide en tres zonas definidas asi: primer

sector NW, segundo sector NCentral, tercer sector NE. En la figura 4.7 se puede
apreciar los sectores estudiados.

VOLCAN COTOPAXI
MEDIDAS DE RADAR SECTOR NORTE

N

1 0 1 2 Kilometers

Figura 4.7. Medidas sector norte
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e Sector NW:

Las primeras medidas se inician en el punto de cota 5691 msnm, al norte de Yanasacha
con coordenadas planas 784945.947 N. y 9925076.489 E. (ver figura 4.7) . En este sitio
se obtiene la primera sefial de radar con una apertura entre las antenas de 20 metros,
encontrandose un espesor de 29.1 m. Posteriormente, se trasladan los equipos mas
hacia el norte para comenzar desde alli un perfil con direcciéon aproximada de 350
grados de azimut y una apertura entre antenas del orden de 30 m. La longitud horizontal
de este perfil corresponde a 607 m y una diferencia de altura del orden de 289 m. En la
tabla 4.1 se puede apreciar los puntos de medida con su correspondiente espesor.

Puritn 1 Sector HW

= Figura 4.8. Punto 1 de medida de radar en el sector NW

* Figura 4.9. Sector de estudio NW
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Punto Distancia Tiempo Elipses de Espesor
Antenas Msg Espesor (b) (a)
1 20 0.30 29.13 33.60
2 15 0.30 28.43 29.40
0.45 41.32 42.00
3 20 0.30 29.13 30.80
0.40 37.90 39.20
0.50 46.54 47.60
0.70 63.62 64.40
4 30 0.20 20.25 25.20
0.30 30.07 33.60
0.40 39.23 42.00
5 30 0.30 30.07 33.60
0.40 39.23 42.00
0.50 48.12 50.40
0.60 56.85 58.80
6 30 0.30 30.07 33.60
0.40 39.23 42.00
0.50 48.12 50.40
0.65 61.19 63.00
7 50 0.30 30.19 39.20
0.40 40.51 47.60
8 30 0.30 30.07 33.60
0.45 43.70 46.20
0.55 52.50 54.60
9 30 0.39 38.33 41.16
10 30 0.30 30.07 33.60
0.41 40.13 42.84
0.57 54.24 56.28
11 30 0.38 37.43 40.32
12 30 0.30 30.07 33.60
13 30 0.30 30.07 33.60

e Tabla 4.1. Perfil NW

PUNTO N°|DISTANCIA (M)|COTA GLACIAR|COTA ROCA |[ESPESSOR (m)

3 0 5587 5541 47
6 157 5527 5475 53
9 248 5433 5395 38
10 350 5410 5356 54
11 444 5348 5311 37
12 548 5312 5282 30
13 607 5298 5268 30

607 5150 5150 0

e Tabla 4.10. Puntos Finalmente retenidos para el perfil NW

Con base en las medidas de radar tomadas, se procedio al calculo de la linea del
substrato rocoso para este perfil, incluyéndose aqui el espesor mayor tomado en cada
uno de los puntos. En la figura 4.10 se puede apreciar la linea del glaciar junto con el
limite rocoso. En este perfil se obtuvo un espesor maximo de 58 metros.
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VOLCAN COTOPAXI - MEDIDAS DE RADAR
FEBRERO 2004- PERFIL CARA NW
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Figura 4.10. Perfil NW del glaciar y del bedrock.

En la figura 4.11 se puede apreciar la sefial correspondiente al punto 2 en donde se
obtuvieron espesores de 28 y 41 metros

»*

=CALL UUFRM:

Figura 4.11. Seiial tipica de radar Punto 2 Perfil NW
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e Sector N-Central:

Esta segunda zona de estudio corresponde en su gran mayoria a la cara que da a la ruta
del ascenso normal a la cima del Cotopaxi (figura 4.12). Inicialmente se tom6 un punto
de radar sobre la cota 5150 en las coordenadas 785472 N. y 9925691 E., con una
apertura de las antenas del orden de 30 m. El espesor hallado en este sitio fue de 34.7 m.
Debido a la existencia de gran cantidad de seracs y grietas (figura 4.13), fue necesario
continuar el trabajo mas hacia el NW en donde se trazaron tres puntos mas en sentido
transversal hasta llegar al punto de cota 5384, con coordenadas planas 785022.20 N. y
9925580.20 E.. A partir de alli, se inicia un perfil en direccion al limite de la lengua
glaciar que alcanza a tener una longitud de 1026,77 m y una diferencia de nivel del
orden de 404 m.

El mayor espesor hallado sobre este sector corresponde al punto 19 de medida de GPS y
alcanza a ser de 115.59 m. En la tabla 4.2 se pueden apreciar cada uno de los espesores
de hielo hallados y los datos correspondientes a las elipses de espesor.

= Figura 4.13. Existencia de grietas y seracs en el sector NCentral
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Distancia Tiempo Elipses de espesor
Punto Antenas Msg
(mts) Espesores ( b) a
14 30 0.35 34.70 37.80
15 25 0.30 29.67 32.20
0.40 38.63 40.60
0.50 47.38 49.00
0.60 56.02 57.40
16 25 0.21 21.23 24.64
0.35 34.19 36.40
0.45 43.02 44.80
17 25 0.35 34.19 36.40
18 25 0.40 38.63 40.60
19 33 0.35 34.94 38.64
0.55 52.93 55.44
0.70 66.01 68.04
0.90 83.22 84.84
1.28 115.59 116.76
20 25 0.40 38.63 40.60
0.55 51.71 53.20
0.65 60.32 61.60
1.0 90.14 91.00
1.30 115.53 116.20
21 25 0.40 38.63 40.60
0.50 47.38 49.00
0.65 60.32 61.60
22 30 0.42 41.02 43.68
0.38 37.43 40.32
0.70 65.50 67.20
0.85 78.38 79.80
23 25 0.30 29.67 32.20
24 25 0.35 34.19 36.40
25 30 0.40 39.23 42.00
0.60 56.85 58.80
26 30 0.40 39.23 42.00
0.60 56.85 58.80
27 30 0.30 30.07 33.60
0.40 39.23 42.00
0.60 56.85 58.80
28 40 0.30 30.41 36.40

= Tabla 4.2. Perfil NCentral

PUNTO|DISTANCIA|COTA GLACIAR|COTA ROCA |[ESPESOR (m)
15 0 5384 5328 56
17 149 5363 5329 34
18 288 5348 5310 39
19 571 5180 5065 116
20 704 5136 5020 116
27 815 5091 5034 57
1027 4980 4980 0

= Tabla 4.20. Puntos Finalmente retenidos para el perfil NCentral

Para la obtencion del perfil de la roca se tuvo en cuenta los espesores maximos hallados
asi como los componentes a y b de las elipses de espesor para una mejor aproximacion



42

del limite rocoso. En la figura 4.14 se puede apreciar el perfil del glaciar y de la roca,
notandose una formacion muy particular en lo que corresponde a los puntos 19 y 20,
sitios en los cuales se recibieron ecos del orden de 1.28 y 1.30 microsegundos
respectivamente que equivalen a espesores del orden de 116.8 my 116.2 m.

El origen de esta depresion puede deberse a la formacion de una depresion en el flanco
norte del volcan como resultado de un colapso de flanco que afectd al Cotopaxi hace
aproximadamente 4500 anos AP (Hall & Mothes, com. pers.). Los vestigios de este
depdsito de colapso sectorial se encuentran al pie norte y nor-oriental del volcan. Este
sector debe ser estudiado mas en detalle para poder definir de mejor manera esta
depresion.

VOLCAN COTOPAXI - MEDIDAS DE RADAR
FEBRERO 2004- PERFIL SECTOR NORTE
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Figura 4.14. Perfil del glaciar y del bedrock en el sector Norte Central.

En la figura 4.15 se puede apreciar en area rayada el sector de estudio.

= Figura 4.15. Sitios de espesores de 116 metros.
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Sector NE:

Corresponde a la tercera zona estudiada e inicia en el punto de cota 5149.9 msnm con
unas coordenadas planas 785472 N. y 9925691 E.. Sobre este sector, se encontré un
espesor del orden de 40 m.. Debido a la forma abrupta del relieve glaciar, fue necesario
desplazar la medicion mas hacia el NE hasta llegar al punto de cota 5281.86 y con
coordenadas planas 785827.97 N. y 9925607.66 E. desde donde se inicid el perfil. En
las figuras 4.16 y 4.17 se puede apreciar la zona de estudio y el punto de inicio del
trabajo de campo de este perfil.

= Figura 4.16. Punto de inicio perfil NEste

= Figura 4.17. Sector Nor-Este.
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Este perfil consta de 8 puntos de estacion y un total de 13 ecos de radar con los cuales
se logro definir el substrato rocoso. El espesor maximo hallado fue de 56 m. En la tabla
4.3 se pueden apreciar los valores de los espesores de hielo hallados asi como los
elementos necesarios para la obtencion de las elipses de espesor.

Distancia Tiempo Elipses de espesor (m)
Punto Antenas (m) Msg Espesores ( b) a
29 10 0.30 27.55 28.00
10 0.45 40.29 40.60
30 30 0.30 30.07 33.60
30 0.60 56.85 58.80
31 25 0.28 27.84 30.52
25 0.40 38.63 40.60
32 30 0.30 30.07 33.60
33 20 0.28 27.35 29.12
20 0.35 33.54 35.00
34 30 0.25 25.29 29.40
30 0.45 43.70 46.20
35 15 0.40 37.05 37.80
36 10 0.30 27.55 28.00

= Tabla 4.3. Perfil Neste

COTA COTA ESPESOR
PUNTO DISTANCIA| GLACIAR ROCA (m)
30 0 5282 5225 57
31 122 5209 5171 39
34 414 5016 4972 44
36 549 4952 4924 28
bordehielo
obten de mapa 739 4900 4900 0

= Tabla 4.30. Puntos finalmente retenidos para el perfil NEste

En la figura 4.18 se puede apreciar el perfil del glaciar y su respectivo limite rocoso.
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VOLCAN COTOPAXI - MEDIDAS DE RADAR
FEBRERO 2004- PERFIL CARA NORESTE
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= Figura 4.18 Perfil Neste

4.7. Medidas en el Sector Sur del volcan:

Para realizar las labores en la zona sur fue necesario trasladar el campamento con
direccion sur. Las medidas de radar se efectuaron a partir de la cota 5058.03 sobre el
punto con coordenadas planas 784836 N. y 9923417 E.. En las figuras 4.19 y 4.20 se
pueden apreciar los glaciares estudiados y la zona de trabajo en el contexto general del
volcan respectivamente.

= Figura 4.19. Glaciares de la cara sur del Cotopaxi.
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* Figura 4.20. Zona medida en la cara sur del volcan.

Se realizaron 14 puntos de estacion para un total de 27 medidas de radar con un valor
promedio de 30 metros en la distancia entre antenas, resultando al final un espesor
maximo del orden de 56 m. En la tabla 4.4 se pueden apreciar cada uno de los puntos de
estacion con sus respectivos espesores y valores de “a” y “b” para la obtencion de las
elipses de espesor.



Distancia Tiempo Elipses de Espesor
Punto Antenas Msg
Espesor (b) (a)
37 30 0.30 30.07 33.60
30 0.4050 48.12 50.40
38 5 0.33 29.01 29.12
39 30 0.35 34.70 37.80
30 0.50 48.12 50.40
30 0.60 56.85 58.80
40 30 0.39 38.33 41.16
30 0.45 43.70 46.20
30 0.50 48.12 50.40
30 0.45 43.70 46.20
41 30 0.29 29.12 32.76
30 0.40 39.23 42.00
30 0.59 55.99 57.96
42 30 0.30 30.07 33.60
30 0.50 48.12 50.40
43 30 0.30 30.07 33.60
30 0.40 39.23 42.00
44 30 0.30 30.07 33.60
45 25 0.25 25.05 28.00
25 0.25 25.05 28.00
46 30 0.40 39.23 42.00
47 30 0.40 39.23 42.00
30 0.60 56.85 58.80
30 0.8 74.10 75.60
48 30 0.40 39.23 42.00
49 30 0.38 37.43 40.32
30 0.45 43.70 46.20

= Tablaa 4.4. Perfil obtenido al sur del volcan Cotopaxi.

PUNTOS | DISTANCIA [COTA GLACIAR| COTA ROCA |[ESPESOR (m)
46 0 5401 5362 39
49 77 5378 5322 56
43 269 5286 5246 39
40 441 5206 5163 44
814 5058 5058 0

= Tabla 4.40. Puntos finalmente retenidos para el perfil Sur
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En la figura 4.21 se puede apreciar el perfil del glaciar y su correspondiente limite

roCoso.
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= Figura 4.21. Perfil obtenido en la cara sur del volcan.

4.8. Conclusiones sobre los espesores encontrados:

Este conjunto de mediciones ofrece una muestra significativa de los glaciares del
Cotopaxi, lo que permite emitir las siguientes conclusiones:

Los espesores medidos de los glaciares varian entre 28 y 57 metros, con dos
valores fuera de este rango (116 m) ubicados en el flanco norte del volcan. Los
valores comprendidos entre 30-35 m y 40-50 m parecen ser los mas comunes para
los glaciares del Cotopaxi, por lo menos en los sectores norte y sur.

Las mediciones fueron realizadas principalmente en el sector Norte y
secundariamente en el Sur, faltando sobre todo el sector oriental donde los
glaciares son mas importantes.

A pesar de un terreno a veces complejo, con muchas grietas y pendientes fuertes,
se obtuvo generalmente una sefial clara, y los espesores son coherentes de un punto
al otro, (con algunas excepciones); se concluye que el método del GPR ofrece una
herramienta adecuada para los objetivos buscados sobre este volcan.

Los valores de 116 m muestran que existen discontinuidades en la forma del cono
volcénico, especialmente en el flanco Norte. Esto sugiere irregularidades notables
(calderas laterales o cafiones sub-glaciares) en la capa de hielo que cubre el volcan,
que podrian hacer variar localmente el rango de valores del espesor mds comun.
Estas “irregularidades” merecen una atencion especial por el error que inducen en
la estimacion del volumen de la capa de hielo y el peligro que representan (riesgo
de almacenar de agua que podria desfogar en caso de erupcion).

Esta variabilidad muestra la necesidad de otras campanas de medicidon en otros
sectores con el objeto de emitir conclusiones mas definitivas.
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5. PERSPECTIVAS FUTURAS: UN PROGRAMA DE
MONITOREO GLACIOLOGICO DEL VOLCAN
COTOPAXI Y DE OTROS VOLCANES DEL ECUADOR.

En esta ultima parte, sobre la base de los datos presentados mads arriba y resultado de
un trabajo preliminar, queremos aportar argumentos para recomendar un monitoreo
glaciologico del volcan Cotopaxi. Se recuerda que el monitoreo vulcanoldgico del
mismo es una realidad desde muchos afios por parte del Instituto Geofisico de la
Escuela Politécnica Nacional y este informe trata de afiadir un nuevo campo de
observacion a los ya existentes. Una acercamiento multidisciplinario de un objeto tan
complejo como lo son los riesgos de flujos de lodo, es la mejor garantia de que este
problema reciba de parte de la comunidad cientifica un tratamiento mas eficiente.

El programa de monitoreo de largo plazo que queremos proponer en el campo de la
glaciologia incluye dos campos principales:

e Un monitoreo de las areas glaciares por fotogrametria;
e Continuar con las mediciones radar ya efectuadas.

5.1. Monitoreo por fotogrametria:

La fotogrametria, sobretodo en su forma digital, ofrece una herramienta de alta
resolucion para observar la evolucion de las areas del volcan cubiertas por glaciares.
Los resultados cartograficos presentados en este informe demuestran que los glaciares
del Cotopaxi indican actualmente una rapida regresion. Esta regresion se traduce por
una reduccion de area y también por una disminucién de espesor.

Esta disminucion de espesor se puede cuantificar de dos maneras:

e 1) Colocando una red de balizas sobre uno o dos glaciares del casquete tal como el
sistema que existe sobre el glaciar 15a del Antizana (Francou et al., 2004; Francou
et al., 2004; Caceres et al., 2003);

e 2) Analizando modelos de fotografias aéreas tomadas segiin una periodicidad
regular.

La primera es precisa, pero costosa “time-consuming” y limitada a solo uno o dos
glaciares del volcan. La segunda es menos precisa, pero de igual forma menos costosa
y se la puede extender a todos los glaciares del casquete.

Se recomienda entonces la toma de una cobertura aérea de los glaciares del volcan
para luego calcular las evoluciones del area y del volumen entre dos afios. La variacion
del volumen puede ser luego convertida en balance de masa (en equivalente-agua),
utilizando los valores de densidad de la neviza y su espesor en funcion de la altitud,
funcion que parece relativamente establecida, como lo hemos visto en el capitulo 4.

(Cual seria la periodicidad 6ptima de esta toma de fotos aéreas?
Extrapolando los datos de balance de masa obtenidos sobre el glaciar 15 del Antizana
(Céceres et al., 2003) (figura 5.1), se calcula que el espesor perdido anualmente por el
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glaciar podria ser de unos 5 m de hielo al nivel del frente del glaciar (4800 msnm),
pasando a un metro en los 5000 msnm. Esta pérdida de hielo representa el balance de
masa en la zona de ablacion del glaciar y no tiene que ser confundida con una pérdida
de espesor del glaciar, ya que esta pérdida de hielo es parcialmente compensada por el
flujo de hielo que viene desde las regiones superiores. En efecto un glaciar es un
sistema que transfiere una masa de hielo acumulada en las regiones superiores (con
balance positivo) hacia el frente donde el balance local (negativo) generalmente
equilibra o supera el flujo de hielo viniendo de arriba. Sin conocer el balance de la
zona de acumulacion del glaciar, es dificil precisar la pérdida efectiva de espesor de
los glaciares del Cotopaxi en su zona de ablacién (ie a menos de ~5200 msnm).
Basandose sobre un modelo digital de terreno (en base a fotografias aéras) de 1976 de
calidad insuficiente, no se lo pudo hacer comparando los glaciares en este afio con su
extension en 1997 (capitulo 3). Pero sabiendo que el frente del glaciar retrocede
rapidamente desde hace mas de 20 afios, se estima que la disminucion de espesor en
un afio va a ser seguramente superior a un metro, lo que es el margen de error vertical
que puede alcanzar la fotogrametria digital en condiciones dptimas.

Antizana 15a.: 3b/6z
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= Figura 5.1. Balance en funciéon de la altura en el glaciar 150 del Antizana
(Caceres et al., 2003).

Entonces para hacer de tal manera que el margen de error de dicho método digital sea
netamente inferior a la pérdida de espesor efectiva de los glaciares (considerando que
el balance de masa de los glaciares puede ser positivo algunos afos), se recomienda
una periodicidad minima de 4 afios para proceder a una toma de foto completa sobre el
Cotopaxi. De esta manera, se podra estimar con un buen margen de precision el
balance de masa del glaciar. Para esto, los modelos tendradn que ser de optima calidad
y los glaciares en un estado que permita un andlisis fino de los mismos: ausencia de
nubes, ausencia de nieve fresca cubriendo los limites de los glaciares, etc..

Debido al alto costo de una cobertura fotografica sobre una zona relativamente
reducida como el Cotopaxi, se deberd obtener un financiamiento especifico. El
tratamiento de los modelos podra ser efectuado por la oficina “Glaciares” del
INAMHI, con la colaboracion de la Universidad de Diisseldorf, entidad que posee los
equipos y sofwares necesarios para este fin.
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Por el momento, no se piensa recurrir a la fotografia satelital (sensores remotos)
porque no ofrece la resolucion adecuada para este tipo de investigacion.

5.2. Densificacion de las trazas radar:

La prospeccion-radar con GPR ha demostrado ser el método mas adaptado para una
estimacion correcta del espesor de la capa de hielo del Cotopaxi. La presencia de una
pendiente fuerte y de grietas no ha sido un obstaculo insuperable.

Pero, se requiere otras campafias para completar y densificar las lineas existentes que
permitan llegar a una evaluacion significativa del espesor de los glaciares. Por esto,
recomendamos:

a) Medir varias lineas en la parte este del volcan, donde estan los glaciares mas
largos y aparentemente mas alimentados por los flujos himedos que vienen de la
cuenca amazonica;

b) Multiplicar las lineas transversas, particularmente ri6 arriba de glaciares estirados,
cuyo frente se encuentra en un pequefio valle encajonado: esta configuracion
podria indicar la presencia de un cafidon sub-glaciar con espesores 2 o 3 veces
superiores a los medidos mas generalmente (30-50 m).

Se estima la necesidad de efectuar 3 campafias con el proposito de considerar las
situaciones mas diversas.

5.3. Un modelo de flujo de hielo para extrapolar medidas locales a todo el casquete:

Un modelo de este tipo debe considerar primero una masa de hielo fluyendo sobre un
cono perfecto. Tomando en cuenta que el hielo se encuentra a temperatura de fusion
(0°C) en toda su masa (lo que es realista si se considera que el flujo geotérmico debe
ser notable al nivel de bedrock, particularmente en la parte superior del crater), un tal
modelo es relativamente simple de concepcidon. Este modelo podara ser después
perfeccionado para adaptarlo a la realidad, haciendo aparecer lineas de flujos mas
limitadas, considerando barrancos sub-glaciares al nivel de las lenguas mas
individualizadas.

5.4. Aplicacion en el campo de la Hidrologia:

La reduccion de la superficie de los glaciares provocara una fuerte disminucion de los
recursos hidricos. Esto afectara directamente el abastecimiento de Quito, de su zona
metropolitana y de la zona interandina. El monitoreo de los glaciares debera también
tener como objetivo de evaluar y prever esta reduccion de recursos.

Por otra parte, se deberdn continuar y completar los estudios de hidraulica para
mejorar la estimacion de las caracteristicas de los lahares correspondiendo a diversos
escenarios. Cuales son los modelos que permiten una mejor apreciacion de la altura,
velocidad y caudales que podrian ser alcanzados? Cuales zonas serdn afectadas? Cémo
ajustarlos? Etc
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5.5. Un estudio multidisciplinario abarcando varios campos cientificos:

El monitoreo glaciologico del Cotopaxi es una necesidad debido a la importancia que
tiene este volcan. Puede ser considerado bajo tres aspectos o problematicas diferentes:

1) El aspecto del riesgo “glaciovolcdnico”, con el riesgo de los lahares, infelizmente
muy realista si se considera la historia de este tipo de evento en el pasado y si se
toma en cuenta el efecto de este tipo de fenomeno en sectores de urbanizacion
creciente (ver las consecuencias de la catastrofe de Armero, Colombia, en 1985).

2) El aspecto del cambio climatico en el Ecuador. Es un campo que requiere una
atencion particular si se toma en cuenta la velocidad con la cual se reducen
actualmente los campos de hielo en esta region del tropico.

3) El aspecto de la variacién de los recursos hidricos, oriundos de los glaciares del
Cotopaxi, las cuales disminuiran probablemente. Estos recursos representan una
importante fuente de agua para sectores muy urbanizados, y en primer lugar el
perimetro de la capital Quito.

Por estas razones, se justifica plenamente un monitoreo de los glaciares del volcan, un
programa que se articularia perfectamente en torno al programa de vigilancia de la
actividad volcanica de este nevado conducido actualmente por el Instituto Geofisico de
la EPN. Este conjunto de observaciones formaria un esfuerzo multidisciplinario
bastante completo de una zona sensible del pais. Podria ser extendido después para
otros glaciares ubicados en volcanes peligrosos como el Cayambe o el Antisana.

No cabe duda que un tal programa glacio-hidrologico seria factible, ya que en el pais
se desarrolla desde algunos afios, un programa de monitoreo de glaciares, similar al
propuesto, con el impulso del IRD, del INAMHI y del EMAAP-Q, el mismo que ya
cuenta con profesionales nacionales formados para este fin y reconocidos
internacionalmente.
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