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Resumen. El volcdn Guagua Pichincha es considerando
el tercer volcdn mds peligroso en el Ecuador continental,
y representa una amenaza potencial para la poblacién
expuesta. En esta investigacién se modela, mediante un
andlisis estadistico de simulaciones numéricas, la dispersién
y caida de ceniza al 75% de probabilidad de ocurrencia
para zonificar la amenaza volcdnica a través de escenarios
eruptivos y datos censales con ayuda de herramientas com-
putacionales. Asi, se estimé la cantidad de poblacién rural-
urbana y categorias de uso de suelo que se verian afectadas.
Estos escenarios de impacto tendrfan diferentes efectos en
funcidn de los espesores méximos esperados, que van desde
los 5 mm para el escenario con un indice de explosividad
volcdnica 2 (VEI, por sus siglas en inglés) y de 150 mm
de acumulacién de ceniza para el escenario con un VEI5;
incrementando significativamente el niimero de poblados,
zonas urbanas y categoria de uso de suelo afectados en cada
escenario planteado. Los mapas obtenidos muestran, para el
evento VEI2 (menor), siete parroquias con un impacto bajo,
mientras que para el escenario VEI5 (extenso—muy extenso)
se tendrfa un impacto alto en 33 parroquias, incluida la
capital del Ecuador.

Palabras clave: Guagua Pichincha, depdsitos de caida de
ceniza, zonificacién de amenaza, SIG, Ecuador.

Abstract. Volcanic activity in the equator is concentrated
in the continental volcanic arc of the central-north portion
of the Andes resulting from the subduction of the Nazca
plate underneath the South American plate. This produces
a high risk, evidenced in recent decades as an increased
volcanic activity and a high impact on the population —
especially those in poverty and extreme poverty — and on
the country’s economy. The Guagua Pichincha volcano
developed in three periods during the late Pleistocene and
Holocene; together with the Rucu Pichincha, it forms the
Pichincha volcanic complex. This complex recorded its latest
eruption between 1999 and 2001 through the Crystal Dome
with vulcanian-subplinian explosions. Guagua Pichincha is
considered the third most dangerous volcano in continental
Ecuador, posing a threat mainly to vulnerable rural popu-
lation settled in areas close to the volcano and dedicated
to agriculture and livestock raising. This research has used
general parameters such as height of the eruptive column,
duration of the eruption, volume of magma, and a statistical
distribution of wind profiles. We obtained four eruption
events that are consistent with events that occurred in the
past recorded by several authors. Using a statistical analysis,
we modeled 120 numerical simulations per event with the
Ash 3D code. Using algorithms produced with digital tools,
the dispersal and fall of ash was defined under a 75% proba-
bility of occurrence for the period 2008 - 2017, for zoning
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volcanic threat through the eruptive scenarios suggested.
Census data of the 15 indicators (eight for vulnerability
and seven for resilience) for the year 2010 were processed
separately. As a result, we obtained a cover with parochial
disaggregation at country level using the weights assigned in
the Index for Risk Management INFORM) methodology.
Following this procedure, we estimated the magnitudes of
rural-urban population and land-use categories that would
be affected by using spatial analysis and automation proces-
ses through Phyton programming. Impact scenarios would
have different effects according to the maximum expected
thickness values estimated. The lower limit of the range
is 5 mm assuming the most frequent scenario within the
yearly eruptive cycle, with a volcanic explosiveness index
(VEI) of 2; the upper limit is 150 mm of ash accumulation
in a scenario with a VEI5, which occurs every 25 eruptive
cycles and has been recorded every 2,500-21,250 years;
the latter involves a significant increase in the number of
villages, urban areas and, land-use categories affected. The
maps obtained show the following. 1) For the VEI2 (mi-
nor) event, some 23,435 hectares dedicated to agriculture
would be directly affected by the different ash thicknesses,
representing one parish with moderate impact and seven

INTRODUCCION

La actividad volcdnica en Ecuador se concentra en
el arco volcdnico continental del centro-norte de
los Andes producto de la subduccién de la placa
de Nazca por debajo de la placa Sudamericana.
Al menos 25 volcanes han presentado erupciones
muy grandes durante los ultimos 10 mil anos
(Santamaria er al., 2017), lo que representa una
amenaza para el pais, especialmente en el valle
interandino en donde la densidad poblacional es
alta, al encontrarse centros poblados como Ibarra,
Otavalo, Cayambe, Quito, Latacunga Ambato,
Banos, Riobamba, entre otros.

A esta realidad hay que afadirle conjuntamente
que estos poblados se encuentran ocupados por
poblacién rural vulnerable, de bajos ingresos,
que se ha asentado en zonas aledanas a complejos
volcdnicos activos (Bernard y Andrade, 2011) que,
en caso de una erupcion, se verian afectadas por la
caida de ceniza en la agricultura y la ganaderia, su
principal fuente de ingresos.

El Ecuador, al igual que Colombia, Perti y Chile
en Suramérica, se caracteriza por su alto grado de
vulnerabilidad y riesgo ante amenazas de tipo geo-
16gicas enddgenas (sismos, tsunamis y erupciones
volcdnicas) y exdgenas (deslizamientos, erosién
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parishes with low impact; for this scenario, the experience
derived from the latest activity event recorded may be used
to quantify the potential impact of the Guagua Pichincha
volcano in the country. 2) A VEI3 (moderate) event, which
occurs with a frequency between one and two events within
an eruptive cycle, would result in 1,101,847 ha of farming
land directly affected by ash fall, with thicknesses reaching
45 mm; 20 parishes would have a high impact, 119 parishes
a moderate impact, and 78 parishes a low impact. 3) For
a major event (VEI4) of the Guagua Pichincha volcano,
which occurs every three to five eruptive cycles, recorded
every 300—4,250 years, the expected ash thicknesses would
range between 0.01 mm and 90 mm, affecting 1,130,405
ha of farmland; 98 parishes would suffer moderate impact
and 66 low impact; a total of 4,240,559 inhabitants would
be directly affected. 4) For scenario VEIS5, 1,899,861 ha
of farming land would be directly affected, including 33
parishes with a high impact, 235 parishes with moderate
impact and 139 with a low impact. A VEI5 event would
affect 30% of the population of Ecuador.

Key Words: Guagua Pichincha, ash deposits, threat zoning,
GIS, Ecuador.

del suelo y degradacién del terreno) (Contreras ez
al., 2020), con un alto impacto en la poblacién,
especialmente a aquella en situacion de pobreza y
pobreza extrema (UNISDR, 2015) y en la econo-
mia nacional.

En ese marco, es claro que el Ecuador es un pais
de alto riesgo volcdnico, registrandose en las tltimas
dos décadas un aumento de la actividad volcdni-
ca con las erupciones de El Reventador (2002),
Guagua Pichincha (1999), Tungurahua (2014),
Cotopaxi (2015), y Sangay (2016) (Andrade ez al.,
2005; Eychenne et al., 2011; Gaunt ez al., 2016;
Hall ez al., 1999; IGEPN, 2003, 2007, 2015a,
2015b, 2020a, 2020b; Le Pennec ez al., 2013; Pa-
rra et al., 2016). Estos eventos han tenido un alto
impacto tanto a nivel local como nacional, de alli
la necesidad de plantear mecanismos de accién y
alerta temprana para evitar desastres.

El potencial impacto de los desastres, requiere
de un abordaje integral del tema que involucre no
solamente la respuesta a la emergencia sino también
actividades de prevencién orientadas a generar y
diseminar informacién de manera oportuna en
todos los niveles del Estado y en la sociedad en su
conjunto (EIRD/ONU, 2004), y de preparativos
con el diseno de planes de respuesta a emergencias.

De esta manera, se debe considerar que la caida
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de ceniza del volcin Guagua Pichincha, tendria
diferentes efectos en funcién de sus espesores, los
cuales impactarfan tanto a la salud de la poblacién
y de los animales, la infraestructura productiva
y el medio ambiente. Autores como Jenkins ez
al. (2015) han establecido pardmetros generales,
considerados a nivel internacional para caracteri-
zar posibles danos que la ceniza podria causar de
acuerdo con sus espesores (Tabla 1).

ANTECEDENTES ERUPTIVOS
Y DEFINICION DE ESCENARIOS

El volcdn Guagua Pichincha (latitud 0.17° Norte,
longitud - 78°61” Oeste) se desarroll6 en tres pe-
riodos durante el Pleistoceno tardio y el Holoceno,
junto con el Rucu Pichincha, forma el complejo
volcdnico Pichincha (Monzier et al., 2002; Robin
etal., 2008, 2010). El primer periodo corresponde
al Basal Guagua Pichincha, construido por flujos
de lava del Ruco Pichincha hace aproximadamente
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50 000-60 000 afos, seguido por extrusiones
de domo y actividad explosiva relacionada hace
20 000-30 000 anos (Monzier et al., 2002). Fi-
nalmente, hace aproximadamente 11 000 anos, se
registra un gran colapso sectorial con la formacién
de un anfiteatro hacia el suroeste. En el Holoceno
medio, hace 4 000 afos aproximadamente, se re-
gistra el segundo periodo, con la formacién de un
nuevo edificio (Toaza) con la extrusién de flujos de
lava viscosa y de domos dentro del anfiteatro, y que
termina con un colapso parcial. El tercer periodo
corresponde al actual centro activo del complejo
volcdnico, desarrollado en el Holoceno Tardio y
conocido como Domo Cristal (Monzier et al.,
2002), el cual se encuentra orientado hacia el oeste
dentro del anfiteatro, producto del colapso parcial
del edificio Toaza. Segin Robin ez al. (2008), el
Domo Cristal ha presentado cuatro fases eruptivas
con formaciones de domos y erupciones plinianas
en los dltimos 3 000 afios, reactivandose entre
1999 y 2001 con explosiones de tipo vulcaniano-
subplinianas (Figura 1).

Tabla 1. Dafios causados por la ceniza volcdnica segtin los espesores.

Espesores de ceniza

Posibles afectaciones

Salud: irritacién a causa de la ceniza.

Espesor > 0.1 mm

acronaves.

Ambiente: contaminacién de fuentes de agua.
Infraestructura y actividades productivas: cierre de acropuertos por posibles dafios a las

Ademis de los expuestos por los espesores > 0.1 mm:

Espesor > 1 mm

Actividades productivas: pérdidas de cultivos, la ceniza abrasiva fina causaria dafios

menores en las edificaciones y vehiculos a motor.

Ademis de los expuestos por los espesores > 1 mm:

Salud: afecciones a las vias respiratorias como secrecién nasal, dolor de garganta, entre

otros.
Espesor > 10 mm

Actividades productivas: afectacién al ganado con problemas de desnutriciéon o desgaste

de piezas dentales por contaminacién de pastos.

Ambiente: contaminacion severa de fuentes de agua por acumulaciéon de quimicos.

Ademis de los expuestos por los espesores > 10 mm:

Salud: afecciones severas de las vias respiratorias, ademds de lagrimeo, dolor ocular.

Espesor > 100 mm

los 50 mm de ceniza.

Actividades productivas: deshidratacién severa del ganado por consumo de ceniza y
obstrucciones intestinales. Pérdida de cultivos y pastos con acumulaciones superiores a

Infraestructura: pérdidas econémicas por cierre de acropuertos por labores de limpieza.

Fuente: adaptado de Jenkins ez al. (2015).
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Los pardmetros que definen los escenarios nard er 4/, 2018), que toman como base, a su
eruptivos del Guagua Pichincha utilizados para  vez, pardmetros eruptivos generales definidos por
las simulaciones fueron tomados de los criterios  Mastin ez al. (2009), y que concuerdan con even-

técnicos para la construccién del plan de accién  tos ocurridos en el pasado y registrados por varios
temprana para caida de ceniza en Ecuador (Ber-  autores (IGEPN, 2003; Robin e a/., 2008, 2010;

(a) Ecuador en Sudameérica (b) Volcanes Ecuador - Continental
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Pichincha Inferior (RP-L), 5.- El Cinto (EC), 6.- Guagua Pichincha Cristal (GP-C), 7.- Guagua Pichincha Toaza (GP-T),
8.- Guagua Pichincha Basal (GP-B).

Figura 1. a y b) Ubicacién del drea de estudio y ¢) Ortofoto (IGM, 2019) en donde se muestra las ubicaciones de los
principales centros eruptivos que ha caracterizado la evolucién del Complejo Volcdnico Guagua Pichincha. Fuente:
adaptado de Robin ez a/. (2008).
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Washington VAAC, 1999). A continuacidn, en la
Tabla 2, se resumen los pardmetros definidos para
los cuatro escenarios del Guagua Pichincha.

MATERIALES Y METODOS

Amenaza volcdnica por caida de ceniza

Las simulaciones de dispersién de ceniza fueron
realizadas con el cédigo Ash 3D. Ademais de los
pardmetros vulcanoldgicos indicados en la Tabla 2,
el codigo utiliza los datos de velocidad y direccién
de los vientos proporcionados por el Servicio Me-
teorolégico de los Estados Unidos (NWS, por su
acrénimo en inglés).

Ash 3D es un modelo atmosférico euleriano en
tres dimensiones que simula el transporte, disper-
sién y sedimentacidn de la ceniza (Mastin ez 4/,
2013). El c6digo Ash 3D no simula la dindmica
de una pluma ascendente, en lugar de ello, inyecta
ceniza con una descarga constante, en una columna
de celdas sobre el volcdn. EL usuario establece si las
particulas se distribuyen uniformemente a través de
la columna o verticalmente siguiendo la ecuacién
(1) de Suzuki (Carey, 1996; Carey y Sigurdsson,
1982; Suzuki, 1983):

(a-g)esn (K(3)

40m _
=Qm H|1-(1+k)exp (—k)|

dy

(1)

Donde:
Qm: masa total de material expulsado en un
lapso de tiempo y tamafio de particulas dado
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H: altura total de la pluma o columna

Z: clevacién asignada a la pluma o columna

K: Constante ajustable para controlar la dis-
tribucién de la ceniza con respecto a la altura
(valores bajos de la constante k da una distribucién
uniforme de la masa con la elevacién; mientras que
valores altos concentran la masa en la parte superior

de la pluma).

Modelaciones de dispersién y caida de ceniza
Las modelaciones se realizaron para el periodo
2008-2017, una simulacién por mes cada afio
(Figuras 2a, 3a, 4a y 5a), alternando el inicio del
evento cada seis horas (00:00, 06:00, 12:00 y
18:00) el dia 15 de cada mes, obteniendo con esto
un total de 120 modelaciones (Tablas 3 y 4) para
cada uno de los eventos descritos en la Tabla 2. Los
resultados fueron automatizados mediante el uso
de los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG),
utilizando la metodologia descrita en los trabajos
realizados en el volcdn Cayambe, los cuales fueron
tratados para la actualizaciéon del mapa de amenazas
del volcdn por parte del Instituto Geofisico de la
Escuela Politécnica Nacional IGEPN) (Bernard
et al., 2017). A partir de herramientas de andlisis
espacial y programacién en Python, se utilizaron
las modelaciones y una cobertura generada de 40
000 puntos con una separacién de 200 m entre
cada punto para cada evento; esto con el objetivo
de mejorar las interpolaciones de los datos (Pavén,
2017; Pavon et al., 2019) para la generacién de
isopacas del volcdn Guagua Pichincha a diferentes
probabilidades, segin el VEI.

Mediante un andlisis espacial (mostrado en las

Tabla 2. Pardmetros generales definidos por Mastin ez a/. (2009) y modificados para el volcdn Guagua Pichincha.

. ) Erupcién de Altura Duracién \{o[umen
Escenario Tamano . VEI*  columna sobre caida DRE
referencia el crdter (k) (horas) (km?)
Guagua Pichincha —S2  Menor moderada 1999 VEI 2-3 6 24 0.005
Guagua Pichincha — S3  Moderada extensa 1660 VEI 3-4 23 1 0.06
Guagua Pichincha — S4  Extensa 1000 anos AP  VEI4 26 2 0.25
Guagua Pichincha — S5 Muy extensa 11 000 anos A.P  VEI5 30 4 0.75

* Indice de explosividad volcdnica (VEL por sus siglas en inglés).
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Figuras 2a, 3a, 4a, 5a) y estadistico utilizando la  babilidad de acumulacién de espesores de ceniza
mediada de los datos interpolados siguiendo la  (Figuras 2 b, ¢, d, e; Figuras 3 b, ¢, d, ¢; Figuras 4
metodologfa descrita en el estudio realizado por b, ¢, d, e y Figuras 5 b, ¢, d ¢) asociada a los esce-
Pavén et al. (2019), se obtuvieron mapas de pro-  narios eruptivos planteados. El resultado final de
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Figura 2. Resultado de las 120 simulaciones utilizadas para el andlisis probabilistico (a). Mapas de amenazas (b, ¢, d, ¢, f)
para el escenario VEI2 — Guagua Pichincha a diferentes probabilidades (99%, 75%, 50%, 25%, 1%).
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este proceso es un archivo shapefile en el cual los
poligonos representan las zonas potencialmente
afectadas por ceniza, segin distintos espesores
validados con las muestras de los depésitos de

Zonificacion de la amenaza por dispersion y caida de ceniza...

ceniza del IGEPN que dispone de informacién
de los eventos ocurridos en los tltimos 11 000
afos de actividad del Guagua Pichincha (Robin ez
al., 2008, 2010). Los espesores de estas muestras
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Figura 3. Resultado de las 120 simulaciones utilizadas para el andlisis probabilistico (a). Mapas de amenazas (b, ¢, d, ¢, f)
para el escenario VEI3 — Guagua Pichincha a diferentes probabilidades (99%, 75%, 50%, 25%, 1%).
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Figura 4. Resultado de las 120 simulaciones utilizadas para el andlisis probabilistico (a). Mapas de amenazas (b, ¢, d, ¢, f)
para el escenario VEI4 — Guagua Pichincha a diferentes probabilidades (99%, 75%, 50%, 25%, 1%).

han sido comparados con el estudio estadistico,
resultado de las simulaciones de los escenarios
(Figura 6). Ninguna muestra obtenida en campo
se ubica fuera del rango de los espesores alcan-

zados con las modelaciones (0.01-3.9 mm) y la
mayoria de los eventos se ubica cerca de la me-
diana de la distribucién de los resultados de las
modelaciones (3 mm), lo que concuerda con lo
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Figura 5. Resultado de las 120 simulaciones utilizadas para el andlisis probabilistico (a). Mapas de amenazas (b, ¢, d, ¢, f)
para el escenario VEI5 — Guagua Pichincha a diferentes probabilidades (99%, 75%, 50%, 25%, 1%).

reportado en el mapa de amenazas del volcdn
Guagua Pichincha en su tercera versién (IGEPN,

IGM, IRD, 2019).

Mapas de amenazas por caida de ceniza

Considerando el andlisis probabilistico de las mode-
laciones, se obtuvieron diferentes mapas de amena-
za de dispersion y caida de ceniza para los escenarios
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Figura 6. Histograma de fre-
cuencia de caida de ceniza de
simulaciones volcdn Guagua
Pichincha VEI2 (barras azules)

Frecuencia

[0.2:1.125)

[1.125; 2.05) [2.05; 2.975)

Espesores de caida de ceniza (mm)

comparado con el espesores de
ceniza y lapilli identificadas en
campo (estrellas amarillas).

[2975:3.9]

planteados. De esta manera, se representaron los mapas
al 99%, 75%, 50%, 25%, 1% de probabilidad, obser-
vando diferencias marcadas entre ellos. Asi, el mapa
mds pesimista corresponde al de 1% de probabilidad
de caida de ceniza méxima esperada en los diferentes
sectores; mientras que el mapa al 99% de probabilidad
refleja un escenario mds conservador, al considerar una
caida minima de ceniza esperada segin los diferentes
sectores.

Para el propésito de este estudio, los mapas de
amenaza al 75% (Figura 7) que cubren la superficie
afectada y representada en los mapas de amenazas
elaborados en el Ecuador IGEPN, IGM, IRD,
2019), han sido utilizados en la aplicacién de la
metodologia Index For Risk Management (IN-
FORM por su acrénimo en inglés), desarrollada
para entender el riesgo en catdstrofes y crisis hu-
manitarias (INFORM, 2020), en respuesta a varias
recomendaciones de organizaciones como el Banco

Mundial (BM) (2012).

Vulnerabilidad y falta de afrontamiento

o respuesta

Para obtener el impacto de caida de ceniza se utiliz6
la metodologia de INFORM vy datos de poblacién a
nivel parroquial! (INEC, 2010). Estos datos permi-

1 Niveles de organizacién territorial. El Estado ecuatoriano
se organiza territorialmente en regiones, provincias, cantones
y parroquias.

tieron identificar y priorizar a los habitantes de mayor
riesgo y determinar los peligros asociados. Esta infor-
macién es vital para la toma de decisiones, activacién
de sistemas de alerta temprana y adopcion de medidas
para aumentar la resiliencia de la poblacién mds vul-
nerable (EIRD/ONU, 2004). Las modelaciones de
caida de ceniza, corresponden al indicador de peligro
y exposicién de la amenaza volcdnica, planteada en la
metodologia INFORM. Con respecto a los indicado-
res propuestos de vulnerabilidad y falta de respuesta
(Tabla 5), se recopil6 informacién oficial disponible
a nivel parroquial en el Ecuador.

Procesamiento de datos y espacializacién

de indicadores

El procesamiento consistié en la organizacién
de los datos censales a nivel parroquial tomados
del Sistema Integrado de Consultas-REDATAM
(INEC, 2010), asi como las coberturas recopiladas
por los organismos generadores de informacién a
nivel nacional.

Mediante herramientas de andlisis espacial
de los SIG se enlazé la informacién de las tablas
generadas para su espacializacién y posterior al-
macenamiento en una base de datos geogrifica,
obteniendo como resultado una cobertura con
desagregacién parroquial para cada uno de los
indicadores priorizados.

Para su simbolizacién y representacién, cada
una de las coberturas espacializadas fue clasificada
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E M. Pavén Cevallos y D. Contreras Mojica

Zonificacion de la amenaza por dispersion y caida de ceniza...

0°00" |—

78°0'0"

0°0'0"

-

0°0'0" ==

78°0'0"

1 df 2 &5 3 Isopacas Ceniza

4

1.- Poblados, 2.- Zona urbana, Divisién politica administrativa del Ecuador: 3.- Cantones,
Isopacas ceniza: 4.- 0.01 mm, 5.- 0.1 mm, 6.- 5 mm, 7.- 15 mm, 8.- 45 mm, 9.- 150 mm.

Figura 7. Mapa de amenazas al 75% de probabilidad para los escenarios planteados del volcin Guagua Pichincha: VEI2

(a), VEI3 (b), VEI4 (c), VEI5 (d).

en cinco grupos con intervalos definidos en funcién
de los datos de cada cobertura. Para esta clasifica-
cién se utilizé el método de cortes naturales (7a-
tural breaks), el cual se basa en las agrupaciones de
los datos de manera natural (Longley ez 4l., 2005).
Estos cortes se caracterizan por la agrupacién de
valores similares, maximizando las diferencias
entre clases, es decir, los limites entre clases se dan
cuando existen diferencias considerables entre los
valores de los datos de cada una de las variables
analizadas. A manera de ejemplo, en la Figura 8 se
aprecia la clasificacién y simbologia utilizada para
el indicador de porcentaje de poblacién dedicada
a la agricultura y ganaderia; en este caso, los tonos
claros representan las parroquias con menor pro-
porcién de poblacién dedicada a la agricultura,
mientras que, en tonos oscuros se simbolizan las

parroquias con mayor concentracién de poblacién
dedicada a esta actividad.

Ponderacién y sintesis de indicadores
El procesamiento de la informacién disponible
permitié contar con mapas que representan por
separado los 15 indicadores priorizados de la situa-
cién al 2010 por parroquia a nivel nacional. Sin
embargo, para un andlisis completo de la vulnera-
bilidad de los territorios potencialmente afectados
por caida de ceniza fue necesario construir un mapa
sintesis que muestre la vulnerabilidad y resiliencia
en funcién del andlisis integrado de los indicadores
considerados.

Para el andlisis integrado, mediante SIG se gene-
raron modelos cartograficos para la automatizacién
del proceso tomando en consideracién los pardme-
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Tabla 5. Indicadores adaptados de la metodologia INFORM (2020) y utilizados para la determinacién del riesgo por

caida de ceniza.

Peso Porcentaje
metodologia Categoria Indicador Fuente Aito asiona d;
INFORM il
3 Amenaza _ Exposicién a caida de ceniza IGEPN 2018 100%
P taje tipo d biert:
orcer.l aje tipo de cubierta INEC 2010 17%
(hormigén)
Vulnerabilidad Porcentaje tipo de
fisica cerramiento INEC 2010 -
(hormigén)
Zona agricola MAGAP 2017 17%
Porcentaje de analfabetismo INEC 2010 -
Porcentaje de poblacion
Vulnerabilidad dedicada a la agricultura y INEC 2010 17%
3 social ganaderia
Porcentaje de poblacion con
. . INEC 2010 119
algun grado de discapacidad %
Grupos etarios vulnerables
(nifios menores de 5 afios y INEC 2010 17%
. mayores de 65)
V“‘"”a_‘"l“dad indice de GINI INEC 2014 6%
socla Indice de pobreza INEC 2014 11%
Poblacién INEC 2015 -
Kilémetros de rios principales IGM 2013 4%
Porcentaje de acceso a agua INEC 2010 23%
potable
Porcentaj.e de hogares con INEC 2010 8%
acceso a internet
Porcenfa]e c}e hogares con INEC 2010 )
telefonia movil
Postas de Salud por cada 10 MSP 2014 23%
000 personas
2 Resiliencia Tltempo de viaje a la ciudad MAGAP 2015 15%
mas cercana SIGTIERRAS
Conexion a redes eléctricas INEC 2010 8%
Numero de centros educativos MINEDUC 2014 3%
por cada 10 000 personas
Voluntarios de la Cruz Roja CRE 2018 )

Ecuatoriana (CRE)
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Figura 8. Clasificacién y
simbolizacién de la poblacién
dedicada a la agricultura. Datos
censales (INEC, 2010), Uso de
suelo (MAGAP, 2014).
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tros previamente establecidos mediante los cuales,
se asignaron pesos a cada una de las categorias o
clases de los indicadores priorizados. Tomando
como punto de partida un archivo de tipo vector,
se transformaron a formato réster las coberturas de
los indicadores conservando la informacién de la
variable analizada, la cual queda almacenada en el
valor del pixel o celda. Estos valores posteriormente
son utilizados para la reclasificacién del archivo en
cinco clases, considerando la ponderacién previa-
mente establecida.

La asignacién de pesos se realizé en funcién de
la variable o indicador analizado; asi, por ejemplo,
en el caso de la variable “tipo de cubierta’, se le asig-
né un menor peso a las parroquias que concentran
edificaciones con cubierta de hormigén (valor 1),
mientras que un mayor peso le fue asignado a las
parroquias con mayor concentracién de viviendas

con el tipo de cubierta de palma (valor 5) (Figura 9).

Zonificacion de la amenaza por dispersion y caida de ceniza...

Una vez obtenidos los archivos rdster de cada
una de las categorias por indicador con sus respecti-
vos pesos, se realizd, mediante dlgebra de mapas, la
suma de las coberturas rdster para su integracién y
sintesis. El mapa resultante constituye la sumatoria
de cada uno de los archivos reclasificados, en una
tnica cobertura con valores de pixel que sinteti-
zan los pesos asignados por variable (Figura 10).
En este sentido, en tonos rojos se representan las
parroquias con mayor vulnerabilidad a la caida de
ceniza por tener mayor concentracién de viviendas
con un tipo de cubierta de palma, mientras que,
en color verde, se aprecian aquellas parroquias que
concentran viviendas menos vulnerables por el tipo
de cubierta de hormigén.

Los indicadores procesados y analizados fueron
el insumo en la determinacién de la vulnerabilidad
y poca resiliencia de las parroquias afectadas por
caida de ceniza del volcin Guagua Pichincha.

@
@
@
@
‘_ .
@

Figura 9. Automatizacién de procesos-modelo cartogréfico utilizado para andlisis del indicador: Porcentaje de tipo de cubierta.
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Figura 10. Sintesis del indicador
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fuerte (hormigén). Datos cen-
sales (INEC, 2010).
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Cantidad de edificaciones con material de cubierta fuerte (hormigén): 1.- 0 - 2,368; 2.- 2,369 - 8,396; 3.- 8,397 - 32,032;

4.- 32,093 - 138,941; 5.- 138,942 - 350,785.

Para este andlisis se sobrepusieron los valores
de cada uno de los indicadores utilizando la he-
rramienta Weighted Overlay, tomando en consi-
deracién los pesos planteados previamente (Tabla
6). Como resultado de este proceso, se obtienen
archivos rdster (Figura 11) de cada una de las
variables y pesos considerados en la metodologia
INFORM (2020) para la determinacién de esce-
narios de impacto y zonificacién de la amenaza
volcdnica tomando en cuenta que la informacién
es procesada a nivel parroquial.

Escenarios de impacto y zonificacién

de la amenaza volcdnica

Los archivos resultantes de la ponderacién y sinte-
sis de los indicadores analizados fueron el insumo
para la determinacién de los escenarios de impacto
y zonificacién de la amenaza volcdnica, consideran-
do escenarios al 75% de probabilidad de ocurrencia

de erupcién del volcdn Guagua Pichincha. En este
sentido, se utiliz6 la media geométrica de cada una
de las variables planteadas en la ecuacién (2) de la
metodologia INFORM (2020). Con ayuda de los
SIG y automatizacién de procesos, se obtuvo el im-
pacto con desagregacion parroquial de cada escena-
rio del volcdn en estudio (Tabla 7) que concuerdan
con la clasificacién planteada en la metodologia
INFORM (2020). En la Figura 12 se aprecia el
impacto del volcdn Guagua Pichincha VEI5 al
75% de probabilidad, resultado del proceso antes

descrito.

Riesgo = (Amenza ;) * (thnerafz!!fdad ;) - (Capac!dad de afrontamiento i)

)

A partir del archivo resultante, se realizé una
conversién de formato raster a vector de las cobertu-
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Figura 11. Variables utilizadas en la construccién de escenarios de impacto y zonificacién: a) sintesis indicador amenaza por caiza de ceniza del volcin Guagua

Pichincha, b) sintesis de los ocho indicadores de vulnerabilidad planteados (Tabla 6) y c) sintesis de los siete indicadores de resiliencia planteados (Tabla 6).
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ras obtenidas (Figura 13) respecto del impacto a nivel
parroquial para cada uno de los escenarios de impacto.
La cobertura de puntos con informacién del impacto
fue integrada a la cobertura de parroquias, asi se pudo
obtener, mediante herramientas de geoprocesamiento
(Figura 14), el archivo shapefile de parroquias afectadas
por caida de ceniza del volcin Guagua Pichinchaa nivel
nacional.

Tabla 7. Valores obtenidos a nivel nacional (desagregacién
parroquial) en la aplicacién de la media geométrica de cada
una de las variables planteadas.

Impacto del volcdn Guagua Pichincha

Zonificacion de la amenaza por dispersion y caida de ceniza...

RESULTADOS

Modelaciones y zonificacién de la

amenaza por caida de ceniza

En este estudio, los escenarios de impacto y zo-
nificacién (Figura 15) sirvieron para determinar
la afectacién a poblaciones, utilizando como
insumo la cartografia base (poblados® y zona

2 La cartografia base toma como referencia las categorfas

de poblados del INEC al 2010; considerando el nimero
de habitantes:

Categoria 5: Menos de 1 000

Categorfa 4: 1 001 a 10 000

Categoria 3: 10 001 a 100 000

Figura 12. Impacto y zonificacién
de la amenaza volcdnica volcdn

Muy bajo Bajo | Medio | Alto | Muy alto
6 4 6534 Categoria 2: 100 001 a 500 000
0.218 | 0.639 | 1.308 | 2.175 | 3.487 53 Categorfa 1: Mis de 500 001
80°0°0" 78°00" 76°00"

0°0'0"

2°0'0"

4°0'0"

COLOMBIA

T Guagua Pichincha VEI5.

78°0'0"

(31 —=2 —=3 ==

mm 5 6

5.- 150 mm, Escenarios de impacto (VEI5): 6.- Bajo, 7.- Medio, 8.- Alto.

Divisién politica administrativa del Ecuador: 1.- Cantones, Isopacas ceniza: 2.- 0.01 mm, 3.- 1 mm, 4.- 15 mm,
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Figura 13. Proceso de vectorializacién del impacto y zonificacién a nivel parroquial.

Figura 14. Herramientas de geoprocesamiento.

urbana’) del Instituto Geogréfico Militar (IGM)
(IGM, 2016), datos censales INEC, 2010) e infor-
macién del uso de suelo disponible del Ministerio

de Agricultura y Ganaderia (MAGAP, 2014); con

3 Representa la mancha urbana capturada por métodos
fotogramétricos al afio 2016 e integracion de la toponimia
en zonas catalogadas como urbanas (INEC, 2010).

el objetivo de cuantificar el nimero de poblacién
rural - urbana (impacto a la poblacién) y el im-
pacto al uso del suelo que se verian afectados por
los diferentes escenarios planteados (VEI2, VEI3,
VEI4, VEI4 y VEI5) al 75% de probabilidad de

ocurrencia.
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1.- Zona urbana, Division politica administrativa del Ecuador: 2.- Cantones, Isopacas ceniza: 3.- 0.01 mm, 4.- 0.1 mm,
5.- 15 mm, 6.- 150 mm, Impacto y zonificacion: 7.- Bajo, 8.- Medio, 9.- Alto.

Figura 15. Impacto y zonificacion de la amenaza volcdnica del volcdn Guagua Pichincha por parroquias y VEI planteados.

Impacto en la poblacién
La ultima erupcién del volcdn Guagua Pichincha
en 1999 registré6 multiples consecuencias por
caida de ceniza en las zonas afectadas (D’Ercole y
Metzger, 2000); entre ellas se pueden mencionar
evacuacién de la poblacién del Distrito Metropoli-
tano de Quito (DMQ), y de la comunidad rural de
Lloa, pérdidas econdmicas, cierre del aeropuerto y
exportaciones desde la capital, entre otras. En este
sentido, a medida que se incrementa el VEL; el nu-
mero afectados lo harfa también (Figuras 16y 17).
Guagua Pichincha VEI2: los resultados del
andlisis espacial realizado, ante una erupcién
pequena del volcdn Guagua Pichincha (VEI2), la
cual es frecuente dentro de un ciclo eruptivo cada
afo (IGEPN, 2003), al 75% de probabilidad de

ocurrencia, revelan que un total de 57 poblados se

verfan afectados por la caida de ceniza con espeso-
res de 0.01 mm hasta 5 mm de acumulacién. De
estos posibles poblados afectados, 15 corresponden
a cabeceras parroquiales y 11 son zonas urbanas.
Considerando el impacto y su zonificacidn, en
una parroquia el impacto serfa medio y en siete
parroquias el impacto registrado seria bajo; conta-
bilizando 1 958 963 habitantes afectados, segtn los
datos disponibles al 2010 (INEC, 2010).
Guagua Pichincha VEI3: una erupcién mo-
derada del volcdn Guagua Pichincha (VEI3), la
cual es frecuente entre uno y dos eventos dentro
de un ciclo eruptivo cada 100-850 afos (Robin ez
al., 2008, 2010), con un 75% de probabilidad de
ocurrencia, darfa como resultado un total de 3 678
poblados y 318 zonas urbanas afectadas por caida
de ceniza con espesores de 0.01 mm hasta 45 mm
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Figura 16. Numero de posibles poblados afectactos clasificados por espesor de ceniza y evento analizado del volcdn Guagua

Pichincha.
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Figura 17. Namero de posibles zonas urbanas afectactas clasificados por espesor de ceniza y evento analizado del volcin

Guagua Pichincha.

de acumulacién. De estos posibles poblados afec-
tados, 50 corresponden a cabeceras parroquiales.
Considerando el impacto y su localizacién terri-
torial, 20 parroquias registrarfan un impacto alto,

119 parroquias impacto medio y 78 parroquias
tendrian un impacto bajo; dando un total de 4 520
750 habitantes afectados, considerando los datos

disponibles (INEC, 2010).
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Guagua Pichincha VEI4: un total de 3 051
posibles poblados serfan los afectados ante la caida
de ceniza de un evento grande del volcin Guagua
Pichincha (VEI4), el cual es frecuente cada tres a
cinco ciclos eruptivos registrados cada 300-4 250
afos (Robin ez al., 2008, 2010). Los espesores
esperados se encontrarfan entre los 0.01 mm y 90
mm de acumulaciones, afectando a 56 cabeceras
parroquiales y 264 zonas urbanas. Considerando
el impacto y su localizacién territorial, en 98
parroquias se obtendria un impacto medio y en
66 el impacto seria bajo; registrando 4 240 559
habitantes directamente afectados, acorde a los
datos disponibles (INEC, 2010).

Guagua Pichincha VEI5: el escenario mds pesi-
mista analizado del volcdn Pichincha, corresponde
a un evento grande a muy grande (VEI5), el cual es
frecuente cada 25 ciclos eruptivos y ha sido registra-
do cada 2 500-21 250 afos (Robin ez al., 2010). Al
75% de probabilidad de ocurrencia afectarfa a un
total de 7 040 poblados, 71 cabeceras parroquiales
y 469 zonas urbanas. Esta afectacion presentaria
acumulaciones de ceniza de al menos 0.01 mm
hasta espesores que alcanzarfan los 150 mm en zonas
proximales al volcdn. Considerando el impacto y su
localizacién territorial, 33 parroquias registrarian un
impacto alto, 235 parroquias un impacto medio y
139 parroquias un impacto bajo; con un total de 6
470 176 habitantes afectados, tomando en cuenta
los datos analizados INEC, 2010).

Impacto en el uso del suelo
La caida de ceniza sobre zonas agricolas se traduce
en importantes pérdidas econémicas para la po-
blacidén que vive de estas actividades; asimismo, la
afectacién en infraestructuras y el normal desen-
volvimiento en las zonas urbanas, también repre-
sentan un alto impacto para su economia dada la
interrupcién en la continuacién de sus negocios.
De alli la importancia de un andlisis de los modelos
de localizacién del impacto por caida de ceniza y
su cruce con informacién de uso del suelo para la
implementacién de mecanismos de alerta temprana
pertinentes y oportunos y planes de continuidad de
negocio, segun la zona y la actividad econémica.
En ese marco, en la presente investigacién se
realizé un estudio del impacto por uso de suelo de
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la caida de ceniza ante una erupcién del Guagua
Pichincha; considerando que espesores mayores o
iguales a 1 mm de acumulacién, tendrian afecta-
ciones a la actividad productiva por pérdidas de
cultivos (Jenkins et al., 2015). Con este fin, se
utilizé la informacién de uso de suelo generada por
el MAGAP (2014); arrojando los siguientes resul-
tados para cada uno de los escenarios planteados y
resumidos en la Figura 18 y Tabla 8.

Guagua Pichincha VEI2: se determiné una
superficie total de 114 605 hectdreas afectadas con
espesores de 0.01 mm hasta 5 mm de acumulacién
ante un evento VEI2 del volcdn Guagua Pichincha
al 75% de probabilidad. De las cuales, el uso de
suelo predominante es bosque nativo con una su-
perficie de 67 511 ha que representan el 59% del
total afectado. La superficie dedicada a agricultura
y ganaderia corresponde a 23 436 ha, lo que cons-
tituye el 20% de afectacion.

Guagua Pichincha VEI3: la superficie que seria
afectada por la caida de ceniza alcanza un total de
3 386 879 hectdreas con espesores que van desde
0.01 mm hasta 45 mm de acumulacién ante un
evento VEI3 del volcdn Guagua Pichincha al 75%
de probabilidad. De la superficie total afectada,
el uso de suelo predominante es bosque nativo
con 836 929 ha que representan el 25% del total
afectado. La superficie dedicada a agricultura y
ganaderifa que serfa afectada alcanza las 1 101 848
ha, correspondiente al 33% del total.

Guagua Pichincha VEI4: ante un evento VEI4
del volcdn Guagua Pichincha al 75% de probabili-
dad; 4 572 656 hectireas se encontrarian afectadas
por caida de ceniza con espesores de 0.01 mm
hasta 90 mm de acumulacién. De las cuales, el
uso de suelo predominante es bosque nativo con
una superficie de 1 559 642 ha que representan el
34% del total afectado. La superficie dedicada a
agricultura y ganaderia se encuentra en 1 130 406
ha; correspondiente al 25% del total.

Guagua Pichincha VEI5: la superficie total
potencialmente afectada en este caso alcanzarfa 7
905 440 de hectdreas afectadas con espesores que
van desde 0.01 mm hasta los 150 mm ante un
evento VEI5 del volcdn Guagua Pichincha al 75%
de probabilidad. De la superficie total afectada, la

mayor parte corresponde a bosque nativo con una
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Figura 18. Superficie de uso de suelo posiblemente afectado clasificados por evento analizado del volcdn Guagua Pichincha.

superficie de 3 023 863 ha que representan el 38%
del total afectado. La superficie afectada dedicada
aagricultura y ganaderia alcanza las 1 899 861 ha,
correspondiente al 24% del total.

DISCUSION

Los resultados que arrojé el presente estudio son
un importante insumo para el disefio de planes
de prevencién y mitigacién en las zonas poten-
cialmente afectadas por caida de ceniza del volcdn
analizado. Dicha informacién constituye la base
para la priorizacién de parroquias y adopcién de
estrategias diferenciadas en funcién del nivel de
afectacién, niimero de poblacién afectada, uso
del suelo predominante y tipo de asentamiento
(urbano o rural).

El estudio realizado para el volcin Guagua Pi-
chincha muestra el impacto de la caida de ceniza
en asentamientos aledanos, informacién til para

la toma de decisiones en cuanto a la implementa-
cién de actividades de prevencién y acciones de
preparativos encaminadas a reducir el riesgo. En
ese sentido, es factible realizar estudios similares
o réplica para otros volcanes activos del Ecuador
cercanos a zonas pobladas.

En la actualidad es fundamental que las po-
blaciones expuestas a peligros volcdnicos cuenten
con adecuados sistemas de alertas tempranas que
permitan tomar decisiones pertinentes y oportu-
nas en caso de una erupcién del volcdn. Esto es
particularmente importante para paises como el
Ecuador, en donde si se consideran los criterios
técnicos utilizados para la construccién del plan
de accién temprana para caida de ceniza, desarro-
llado por CRE en colaboracién con el IGEPN, se
deja en evidencia que volcanes como el Guagua
Pichincha constituyen un gran peligro para las
poblaciones aledanas y con alto impacto a nivel
nacional; razén por la cual, la importancia del
IGEPN en el monitoreo continuo y emisién de
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Tabla 8. Uso de suelo posiblemente afectados por evento analizado del volcin Guagua Pichincha.

Superficie Superficie Superficie Superficie

Uso - Cobertura afectada (ha) afectada (ha) afectada (ha) afectada (ha)
VEI2 VEI3 VEI4 VEI5

Bosque Nativo 67511 836929 1559 642 3023 863
Area Poblada 5111 69 088 76 693 105 082
Cobertura Nubosa 0 26 068 26 495 36 093
Cuerpo de Agua 232 33584 44 754 86 484
Cultivo 259 559 838 680 564 1152298
Erial 1 4672 10 964 20962
Erial/sin Cobertura Vegetal 901 22728 27939 47239
Glaciar 0 5603 5621 7479
Infraestructura Antrépica 187 18074 21682 42208
Mosaico Agropecuario 2231 164 244 177 112 287 905
Otras Tierras Agricolas 0 648 706 4855
Paramo 8 586 322 701 439 832 618 596
Pastizal 21205 936 956 952 587 1607 102
Plantacion Forestal 1908 103 162 110378 154 822
Sin Informacion 0 7166 11279 26 008
Vegetacion Arbustiva 5721 212 643 293 827 484 330
Vegetacion Herbacea 752 62776 132579 200 115
Total 114 605 3386879 4572 656 7905 440

los informes especiales con el registro de la acti-
vidad del volcén.

La generacién de mapas de riesgos y planes de
accién temprana sobre la base de prondsticos y
simulaciones deben incluirse en los Planes de De-
sarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) de los
territorios potencialmente afectados por amenazas

volcdnicas. Esto permitirfa institucionalizar la ges-
tién de riesgos y brindar informacién eficaz para la
toma de decisiones de autoridades publicas o de or-
ganismos internacionales que trabajan en este tema.

La calidad de los modelos y simulaciones que se
obtengan dependerd en gran medida de la informa-
cién disponible. Asi, los andlisis de vulnerabilidad
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realizados en la presente investigacién muestran
como limitacién la actualizacién de los datos de-
mogriéficos, los cuales corresponden al ano 2010
como unica fuente de informacién disponible para
el nivel de desagregacion parroquial (INEC, 2010).
De alli la importancia de la actualizacién periédica
de las fuentes de informacién, con el fin de mejorar
la calidad de los modelos que se obtengan.

La adopcién de planes de prevencién y mitiga-
cién basados en prondsticos reduce la discrecionali-
dad en la priorizacién de territorios potencialmente
afectados por el peligro volcdnico; por ello se reco-
mienda profundizar en estas metodologfas con el
fin de generar modelos y simulaciones cada vez més
exactos que permitan optimizar el uso de recursos y
dirigir esfuerzos hacia los territorios més vulnerables.

CONCLUSIONES

Las herramientas computacionales y modelos
matemdticos (ecuacién de adveccidn, difusién y
sedimentacién), constituyen insumos de mucha
utilidad en experimentos tedricos como la simula-
cién de dispersion de ceniza en la atmésfera.

Para la simulacién de la direccidn de los vientos
en la atmdsfera, la herramienta computacional
de Investigacién y Pronéstico del Tiempo (WRE
por su acrénimo en Inglés) ha demostrado su
efectividad en conjunto con el cédigo Ash 3D, el
cual utiliza la base de datos de variables climdticas
(vientos) registradas por el satélite Administracién
Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA ,por su
acrénimo en Inglés), para obtener resultados de
procesamiento y simulacién de caida de ceniza en
términos tolerables de tiempo.

En Ecuador, la amenaza de dispersion y caida
de cenizas volcdnicas es un fenémeno que merece
ser ampliamente estudiado y monitoreado, consi-
derando que, en zonas proximales a los volcanes,
habita un importante niimero de poblacién rural
dedicada a las actividades agricolas y ganaderas,
atraidas por la fertilidad de los suelos, producto de
las erupciones volcdnicas ocurridas en el pasado.

El proceso de validacién o calibracién de resul-
tados de las simulaciones realizadas en el presente
trabajo concuerdan con los datos obtenidos en

Zonificacion de la amenaza por dispersion y caida de ceniza...

campo por varios autores incluidos el IGEPN.

A nivel mundial, y en especial en Ecuador, los
mapas de isopacas de dispersién y concentracién de
cenizas son un campo poco explorado y por lo tanto
tema de investigacién. En la préctica, la reubicacién de
las poblaciones aledafias a los volcanes es un proceso
complejo en Ecuador y en paises como Colombia
(Contreras, 2006); sin embargo, la determinacién de
posibles escenarios de impacto y sus probabilidades de
ocurrencia, como los mostrados en el presente estudio,
constituyen un importante insumo para el disefio de
planes de reasentamiento que permitan reducir las
pérdidas tanto humanas como econémicas, mediante
la disminuci6n de la vulnerabilidad de las poblaciones
potencialmente afectadas.

A partir de los escenarios planteados por el
IGEPN se han generado las isopacas para el vol-
cdn Guagua Pichincha en las cuales se evidencia
que a medida que incremente el VEIL el radio de
afectacion y acumulaciéon de espesores lo hacen
también. Considerando la jerarquizacién técnica
de los volcanes en Ecuador realizada por el IGEPN,
el volcin Guagua Pichincha alcanza los 12 puntos;
ocupando de esta manera el tercer puesto. Se debe
tomar en cuenta los resultados obtenidos en la
toma de decisiones, analizando las poblaciones
posiblemente afectadas.

Los escenarios planteados para el volcin Guagua
Pichincha (VEI2, VEI3, VEI4 y VEI5), arrojan
resultados en los cuales las isopacas van desde
0.01 hasta los 150 mm de acumulacién en el es-
cenario VEI5, incrementando significativamente
el nimero de poblados, zonas urbanas y uso de
suelo en cada uno. Si bien es cierto, en el escenario
VEI2 los espesores maximos obtenidos a partir de
las simulaciones corresponden a 5 mm, se deben
considerar las evidencias de la erupcién del afo
1999, que registr6 pérdidas econémicas para el pais
por el cierre del aeropuerto y locales comerciales
en la ciudad de Quito, asi como también en las
exportaciones de flores. Para el escenario VEI2, una
parroquia tendria un impacto medio y siete parro-
quias un impacto bajo, de las cuales corresponde a
la capital de Ecuador y se tendria una experiencia
cercana para cuantificar el impacto que el volcin
Guagua Pichincha podria generar al pais; con lo
cual, se dimensiona el escenario VEI5 (grande-
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muy grande) que afectarfa con un impacto alto a
33 parroquias, 235 parroquias un impacto medio
y 139 parroquias un impacto bajo, una afectacién
del 30% de la poblacién de esta nacién.
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