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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1  JUSTIFICACION

El Ecuador se encuentra situado en una de las areas de mas alta complejidad tectdnica del
mundo, en el punto de encuentro de las placas de Nazca y Sudamérica. Forma parte del
denominado “cinturén de fuego del Pacifico”, con una larga serie de volcanes en su
mayoria activos que constituyen una amenaza permanente, para las poblaciones que se

encuentran a sus alrededores. (FAO, 2009).

En este contexto las amenazas y las vulnerabilidades tienen lugar en aquellos lugares donde
los niveles 0 magnitudes de las amenazas, se superponen con las mas altas debilidades

sociales e institucionales (Romero, 2011).

En el caso del volcan Cayambe con una altura de 5790 msnm, se debe tomar en cuenta el
potencial peligro al que se ven expuestos los habitantes del cantdén ante una posible
erupcion o reactivacion volcanica, ya que el riesgo por lahares constituyen uno de los
peligros mas representativos a los cuales se ven expuestos. Es importante considerar que
sobre los 4800 msnm, el volcan esta cubierto por un importante casquete glaciar que cubre
un area de aproximada de 22 km2 y que al alcanza un espesor de alrededor de 30 a 50 m en

la zona de la cumbre.

Si nos remontamos a la historia eruptiva del volcan, este ha presentado actividad en los
Gltimos 11800 afios (Hall y Mothes , 1994). Segin (Samaniego P. , Los peligros volcanicos
asociados con el Cayambe, 2004) los productos observados en los estudios de campo son
principalmente domos o flujos de lava, flujos piroclasticos, lahares y caidas de ceniza. El
registro de la actividad mas reciente del Cayambe incluye 18 a 20 erupciones en los ultimos
4000 afios, las mismas que estdn distribuidas en tres periodos de actividad volcéanica
(Samaniego P., Monzier M., Robin C. y Hall, M. L., 1998). El primer periodo se habria
dado entre 3800 y 3500 afios AP; el segundo entre 2500 y 1700 afios AP; y el Gltimo inicio

hace 1100 afios. La Gltima erupcion del Cayambe ocurrié en los afios 1785-1786 (Ascazubi,



1802) y se la describe como una erupcién subglaciar que habria producido caidas
moderadas de ceniza en Cayambe y la misma habria terminado con un flujo de lava o un
lahar en 1786.

Las evidencias de la destruccion de poblados prehispanicos, resultado de las erupciones del
volcan Cayambe, constituyen, los hallazgos de ceramica pre — incaica encontrada en la
llanura préxima al Cayambe, en depdsitos de flujos de lodo, los cuéles, han sido poco
investigados (Samaniego P. , EI Complejo Volcanico Cayambe, Sintesis geoldgica,
actividad holocénica y evaluacion de los peligros volcanicos., 2004). En uno de ellos se
encontro restos organicos que fueron fechados en 260+120 DC. correspondiente al final del

segundo periodo de actividad del volcan Cayambe (Simbafa, 2017).

Respecto a la actividad sismica, reciente, del volcan, segun los datos del Instituto Geofisico
de la Escuela Politécnica Nacional se tiene un aumento del niumero de sismos registrados en
el afio 2016 y primeros meses del afio 2017, segun se puede observar en el grafico N°1 a

continuacion, lo que nos pone en alerta, por un posible incremento de la actividad:

Grafico N° 1: Numero total de eventos sismicos registrados por dia en el Volcan Cayambe
durante los afios 2016 y 2017.

HBs
- LPs

m—TREMS
— T \

] I (1 i
m‘whnh M

Fig.1: Numero total de eventos sismicos registrados por dia en el Volcén Cayambe durante 2016 y 2017.

Fuente: IGPN, 2017

Por las razones expuestas, se ve necesario el estudio de riesgos relacionados al peligro de

lahares asociados al volcan Cayambe, lo cual esta en concordancia con el acuerdo nacional
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para la reduccion de riesgos de desastres, cuyo primer eje tematico es: “incorporar la
gestion de riesgo de desastres en la planificacion nacional y local”. Adicionalmente se
considera lo establecido en la ley Organica Reformatoria al Codigo Organico de
Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion Registro Oficial suplemento
No0.166 del 21 de enero del 2014, que entre otras cosas menciona en “Articulo 140, ...que
“Los gobiernos autonomos descentralizados municipales adoptaran obligatoriamente
normas técnicas para la prevencion y gestion de riesgos en sus territorios con el propdsito
de proteger las personas, colectividades y la naturaleza, en sus procesos de ordenamiento

territorial....”

La actualizacién del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del canton Cayambe
2015 — 2025, carece de mapas de amenaza, mapas de vulnerabilidad y mapas de riesgo, lo
que no permite conocer la dimension territorial de los fendmenos naturales y la situacion de
vulnerabilidad y riesgo de los poblados en el territorio. La temética de riesgos naturales no
estd incluida en todas las fases de construccion del PDOT. Las limitaciones del PDOT

cantonal, aumentan la situacion de vulnerabilidad del canton.

El estudio que se busca presentar consiste en un analisis de la informacion obtenida de
cartografiar las areas y elementos que pueden tener afectaciones ante una posible erupcion
que desencadene eventos laharicos. Se intenta aportar con una valoracion de la amenaza y
vulnerabilidad, para entender de mejor manera los riesgos existentes en el canton y a partir
de esto, generar estrategias que puedan servir como base para la orientacion de los

esfuerzos, en la gestion de riesgo.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hasta el momento lo que podemos conocer se han realizado mapas de peligros volcanicos
sin embargo, dentro del Canton Cayambe el tema de los riegos apenas es abordado dentro
de su actualizacion del Plan de desarrollo y ordenamiento territorial 2015-2025, gracias a
esto podemos identificar la vulnerabilidad institucional frente a la carencia de mapas de
riesgo o planes de contingencia, por esta razén es de suma importancia que se genere
informacion actualizada acerca de los riegos y amenazas a los cuales esta expuesto el

cantdn ante una posible erupcion del volcéan, de esta forma se busca fomentar la cultura de



las personas de tal forma que se encuentren preparados ante cualquier posible desastre.
Partiendo de estas premisas existe la necesidad de producir los documentos antes
mencionados, por lo que un mapa de riesgo ante la amenaza por lahares es de suma

importancia para el cantén.

El canton Cayambe ha elaborado la actualizacion del Plan de desarrollo y ordenamiento
territorial 2015-2025, el cual identifica, entre otras cosas, que: “...El mayor peligro seria el
derretimiento de los glaciares por materiales piroclasticos que provocarian flujos de lodo,
y, si se confirma la existencia de domos en el complejo de cimas, podria afiadirse el peligro
de colapsos de domos que también producirian lahares (GAD Cayambe, 2015)”, sin
embargo lo identificado, no se profundiza en la temética de riesgos. Lo cual evidencia
que, las autoridades del canton son conscientes del peligro al que se encuentran expuestos
pero al mismo tiempo carecen de informacién, lo que implica la inexistencia de estrategias

de gestion del riesgo ante una posible erupcion.

Por las razones antes mencionadas se propone realizar un estudio de riesgo por lahares y
flujos de lodo ante una posible erupcion del volcan Cayambe, de este modo se busca que la
informacion generada, en el estudio, constituya un insumo para la gestion de riesgos dentro

del cantén.

1.3.  OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICO

e Objetivo General: Analizar el riesgo volcanico en el cantdn Cayambe como
insumo para la Gestion de riesgo con el fin de conocer el impacto econémico ante
una erupcién, realizando un analisis multicriterio y algebra de mapas dentro de un
SIG.

e Objetivos Especificos:

v"Identificar la amenaza ante lahares en el canton Cayambe.

v’ Realizar un andlisis de vulnerabilidad econémica en el canton Cayambe.
v" Realizar mapas de los riesgos ante lahares en el cantdn Cayambe.
v

Proponer estrategias de gestion de riesgo ante lahares en el Canton.



1.4. MARCO REFERENCIAL

Gracias a la revision de estudios previos (Samaniego 1998, Samaniego 2002, Samaniego
2004, Bernard y Samaniego 2017,) pudimos conocer la historia eruptiva del volcan, asi
como las fechas de ocurrencia de las principales erupciones con sus respectivas dinamicas y
consecuencias y gracias a esto poder llegar a definir posibles escenarios acerca del

comportamiento del volcan en un futuro.

Segun (Bernard B. y Samaniego P, 2017), en el caso de que el volcan Cayambe entre en un
proceso eruptivo, el peor escenario posible mas probable corresponderia a una erupcion
explosiva, o a la formacion de un domo o un flujo de lava viscosa en los flancos norte
occidental y oriental. De este modo se producirian lahares primarios en direccion al oriente
por medio del sistema fluvial de los rios Salado-Quijos (Samaniego P. , Los peligros
volcanicos asociados con el Cayambe, 2004), y en este caso podrian afectar la via de acceso
al norte del pais.

Actualmente el instituto Geofisico escuela Politécnica Nacional realiza informes anuales

detallando la actividad del volcéan.

Segun el Cddigo Organico Organizacion Territorial Autonomia Descentralizacion
(COOTAD, 2010) establece las responsabilidades municipales en temas de riesgos, segin
el Art. 54: la municipalidad tiene la responsabilidad de regular y controlar las
construcciones en la circunscripcion cantonal, con especial atencién a las normas de control
y prevencion de riesgos y desastres. Art. 466: Atribuciones en el ordenamiento territorial.-
Corresponde exclusivamente a los gobiernos municipales y metropolitanos el control sobre
el uso y ocupacion del suelo en el territorio del cantdn, por lo cual los planes y politicas de
ordenamiento territorial de este nivel racionalizaran las intervenciones en el territorio de
todos los gobiernos autonomos descentralizados, incluyendo la evaluacion de riesgos de
desastres. (COOTAD, 2010).

El cantén de Cayambe trabaja con el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial
(PDOT) actualizado 2015-2025, este PDOT se encuentra de acuerdo con lo estipulado en la
Constitucion de la Republica del Ecuador, el COOTAD (Cdédigo Organico de Organizacion

Territorial Autonomia y Descentralizacion), el COPFP (Codigo Organico de Planificacion
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y Finanzas Publicas), y el PNBV (Plan Nacional del Buen Vivir, 2013- 2017), todo basado
en la Guia de contenidos y procesos para la formulacion de Planes de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial de provincias, cantones y parroquias de la SENPLADES, es decir
que el PDOT del cantén Cayambe si cumple con la mencionada guia y con todas las
disposiciones legales. (SENPLADES, 2012)

15. MARCO TEORICO

La futura disertacion se enfoca en los riesgos y como mitigarlos, asi podemos entender que
el riesgo puede reducirse si se entiende como el resultado de relacionar la amenaza, o
probabilidad de ocurrencia de un evento, y la vulnerabilidad de los elementos expuestos
(Cardona, 1993)

En términos generales, la "vulnerabilidad" puede entenderse, entonces, como la
predisposicién intrinseca de un sujeto o elemento a sufrir dafio debido a posibles acciones
externas, y por lo tanto su evaluacion contribuye en forma fundamental al conocimiento del
riesgo mediante interacciones del elemento susceptible con el ambiente peligroso. La
diferencia fundamental entre la amenaza y el riesgo esta en que la amenaza esta relacionada
con la probabilidad de que se manifieste un evento natural o un evento provocado, mientras
que el riesgo esta relacionado con la probabilidad de que se manifiesten ciertas
consecuencias, las cuales estdn intimamente relacionadas no sélo con el grado de
exposicion de los elementos sometidos sino con la vulnerabilidad que tienen dichos
elementos a ser afectados por el evento (Fournier, 1985).Siempre tomando en cuenta que
tanto la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo tienen lugar dentro de un espacio geografico

Ilamado territorio.

Por lo mencionado anteriormente, se ha seleccionado la Geografia de los Riesgos, la cual,
se apoya en una serie de conceptos que trascienden el marco especifico de la disciplina,
para incorporar los aportes que vienen generando otras ciencias (Geologia, glaciologia,
hidrologia, etc.), a través de lo cual se sigue avanzando en la compleja realidad de la
amenaza, la vulnerabilidad, el riesgo y la situacion de desastre (Cortéz, M, Becerra, P.,
2006).



A partir de lo anterior la Geografia de los Riesgos, como campo de la ciencia social en
integradora de los conocimientos mencionados anteriormente se interesa por profundizar en
el analisis de las caracteristicas culturales del desarrollo de los territorios (su historia,
educacién, economia, y politica), y de la organizacion espacial de las sociedades, que
favorecen o dificultan la prevencién y la mitigacion, aspectos imprescindibles en la
busqueda y aplicacion de medios efectivos, que permitan reducir el impacto de los desastres
(Cortéz, M, Becerra, P., 2006)

Un andlisis de riesgo es un informe de situacion de riesgo, con el fin de apoyar un proceso
de toma de decisiones. Este andlisis contempla “la magnitud estimada de pérdidas posibles
generadas por un determinado evento adverso y sus efectos, sobre las personas, las

actividades institucionales, econdémicas, sociales, y el ambiente.

1.6. MARCO CONCEPTUAL

El marco conceptual retne los conceptos mas importantes que conlleva el presente estudio:

e Lahar: “Término indonesio que se refiere a una corriente de lodo que surge en
las laderas de un volcan. Contiene detritos de todos los tamafios, generalmente
angulosos y generalmente de origen volcanico. Los lahares se desplazan bajo la
accion de la fuerza de gravedad. La alta capacidad de transporte y su gran
movilidad se explican por una densidad considerable de masa de lodo. El lahar
surge al mezclarse materiales volcanicos frios e incandescentes con las aguas de
los lagos-crater, rios, glaciares o aguas proluviales. Se Conocen lahares frios y
ardientes” (Lugo, 1989)

e Lahar Ardiente: “Corriente de material piroclastico con gran cantidad de
ceniza mezclada con agua. Surge durante las erupciones explosivas de los
volcanes que tiene lago crater o hielo, puede provocarse por lluvias fuertes y
deshielos de las nievas en las laderas del volcan. Los materiales de los lahares
ardientes son caoticos semejantes a las nubes ardientes, pero en ellos se
observan capas, se presentan gradas laterales de detritos gruesos, semejantes a

las morrenas laterales de los glaciares” (Lugo, 1989).
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Flujo piroclastico: Los flujos piroclasticos o corrientes de densidad como
ahora se les conoce, son flujos compuestos por gases y material sélido (ceniza 'y
rocas de diverso tamarfio) capaces de fluir a grandes temperaturas y velocidades
y de sobrepasar obstaculos a su paso. La velocidad que alcanzan varia segun la

proporcion de sélidos y gases (Oppenheimer, C., 2004).

Glaciar: Son masas de hielo depositadas durante los periodos climéaticos
glaciales o de baja temperatura y que bajo la influencia de la gravedad se
desplazan segun la topografia desde la cumbre de un volcan. Existen varias
formas de clasificar a un glaciar. Su morfologia es controlada por la topografia.

En el Ecuador, se encuentran a partir de los 4900 msnm (Rivera, 2009)

Glaciar Fosil: tambiéen llamado glaciar rocoso o zona de hielo muerto, son
cuerpos formados mayoritariamente de rocas, depésitosmorrénicos finos, y de
hielo. Poseen una geometria en forma de lengua o l16bulo y su origen es glaciar.
(Rivera, 2009)

Amenaza natural: “Evento, fendémeno o actividad potencialmente perjudiciales
que podrian causar pérdida de vidas o lesiones, dafios materiales, sociales o
econdémicos, o degradacion ambiental. Las amenazas incluyen condiciones que
pueden materializarse en el futuro” (SNGR, “Glosario de términos y
abreviaturas, 2015).

Vulnerabilidad: “Corresponde a las condiciones, factores y procesos que
aumentan la susceptibilidad y exposicion de una comunidad o sistema al
impacto de las amenazas, y a los factores que dafian su resiliencia” (SNGR,

“Glosario de términos y abreviaturas, 2015)

Riesgo: “El riesgo es una condicion latente que, al no ser modificada o mitigada
a través de la intervencion humana o por medio de un cambio en las
condiciones del entorno fisico-ambiental, determina un nivel de impacto social
y econdmico hacia el futuro, cuando un evento fisico se presente. Este riesgo se

expresa y se concreta con la existencia de poblacion humana e infraestructuras



expuestas al posible impacto de los diversos tipos de eventos fisicos posibles, y
que, ademas, se encuentra en condiciones de “vulnerabilidad”, es decir, en una
condicion que predispone a la sociedad y sus medios de vida a sufrir dafios y
pérdidas. El nivel del riesgo estara condicionado por la intensidad o magnitud
posible de los eventos fisicos, y el grado o nivel de la exposicion y de la
vulnerabilidad” (Narvaez et al., 2009).

Gestion del Riesgos: “Se refiere a un proceso social cuyo fin Gltimo es la
prevision, la reduccién y el control permanente de los factores de riesgo de
desastre en la sociedad, en consonancia con el logro de pautas de desarrollo
humano, econémico, ambiental y territorial, sostenibles” (Narvéez et al., 2009).
Mitigacion: “Actividades y medios empleados para reducir o limitar los efectos
negativos de los eventos adversos en la gestion del riesgo” (SNGR, “Glosario

de términos y abreviaturas, 2015).

Prevencion: “Conjunto de acciones cuyo objeto es evitar que sucesos naturales
o generados por la actividad humana, causen eventos adversos” (SNGR,

“Glosario de términos y abreviaturas, 2015).

Estrategias de Gestion de Riesgos: “Las estrategias para reducir los desastres
fortalecen la posibilidad de reducir o de mitigar las pérdidas humanas,
econdémicas Yy sociales causadas por los desastres y, de esa manera, facilitar un
crecimiento sostenido, fin de reducir el impacto de amenazas naturales y de
desastres ambientales, en la Gestion del Riesgo” (UNDRR, 2001).

Territorio: es un sistema complejo que da cuenta de una forma particular de
apropiacion del espacio natural por parte de un grupo social, generando
relaciones dinamicas productivas, sociales, politicas e institucionales y una
cultura que recoge los cddigos, valores e identidad. El territorio se basa en un

sentido de adscripcion y pertenencia (Buitelaar, 2015).



1.7.  MARCO METODOLOGICO

Fase 1: Recopilacion de Informacion Secundaria

Esta fase consta de un reconocimiento del perfil territorial del cantén Cayambe, basandose
en la informacion generada en el Plan de Ordenamiento Territorial del canton, informacion
cartografica base y tematica generada por instituciones publicas (Sistema Nacional de
Informacion, en dénde se encuentra la informacién generada por instituciones tales como:
Secretaria del Agua, Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), Instituto
Geografico Militar, Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico, organizaciones no
Gubernamentales (ONGs); informes y publicaciones del Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional, relacionados con la actividad volcénica del volcan, con el fin de
generar informacién cartografica que pueda servir de base para el desarrollo de la

investigacion.

La informacion cartogréfica que se generard en el desarrollo de la investigacion, nos
permitird identificar la vulnerabilidad del canton, la amenaza de lahares y el riesgo que

tiene el canton ante la ocurrencia de una erupcién volcanica que genere lahares.

Para poder realizar los diferentes mapas dentro del estudio se necesitard la siguiente
informacion.

Tabla N°1: Informacion fuente de la investigacion

Vias IGM 1:50.000 2013
Uso de Suelo MAGAP | 1:50.000 2013

Mapa de Peligros | ~on | 1-100,000 | 2017
Volcanicos

Infraestructura IEE 1:50.000 2013
Elaborado por: Guerrero J, 2019
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Los métodos que se piensan utilizar son Algebra de mapas y Evaluacion Multicriterio,
mediante la utilizacion de SIG, al integrar diferentes herramientas de geo procesos para

coberturas tipo vector y raster, y asi obtener la informacion requerida.

Fase 2: Identificar y mapear la amenaza y la vulnerabilidad.

La identificacion de la amenaza se la realiza en base a la informacion y cartografia
desarrollada por el Instituto Geofisico de la Politécnica Nacional del Ecuador y a la
elaboracion propia de un mapa de peligros, que puede permitir la construccion de diferentes
escenarios. El mapa de amenaza serd realizado con las herramientas Lahar Flow y Volc-
Flow”, que son cddigos computacionales utilizados para modelar diferentes tipos de
fendmenos y los cuales has sido desarrollados por los Departamentos de Ciencias de la
Tierra y Matematicas de la Universidad de Bristol, tomando en cuenta la erupcion
moderada tipo San Marcos S2. Para este escenario el criterio con el que se estudia la
amenaza es que para el area afectada de las erupciones menos frecuentes, se considere un

peligro medio y alto segun el alcance de la erupcién tipo San marcos.
Mapas de Amenazas

El Mapa de Amenazas por peligros volcanicos, es responsabilidad de los especialistas del
instituto Geofisico de la escuela Politécnica nacional por lo que los cambios que se planean
realizar seran minimos pero necesarios. Esta informacion serd usada como base para medir
el grado de amenaza; alto, medio o bajo, de los lahares y flujos piroclasticos en relacién con

el canton Cayambe.
e Realizar un andlisis de vulnerabilidad y elaborar Mapas de Vulnerabilidad

El analisis de wvulnerabilidad se guiara de la Propuesta Metodoldgica de andlisis de
vulnerabilidad a Nivel Municipal (SNGR, “Propuesta metodoldgica. analisis de
Vulnerabilidades a nivel Municipal”, 2012). Esta metodologia entiende al territorio como

expresion de vulnerabilidades y riesgos. Se detalla a nivel cantonal, los factores de
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vulnerabilidad relacionados a la posible afectacion ante eventos adversos de los
asentamientos humanos, infraestructuras, actividades economicas; que devienen en algin
tipo de vulnerabilidad, es decir los elementos esenciales del territorio. Se busca estimar la
vulnerabilidad econdémica en diferentes niveles, ofreciendo cartografia y un diagndstico de
las &reas o elementos considerados como vulnerables, a través de una ponderacion. Y asi
generar diferentes propuestas que en un futuro puedan ser Gtiles para el canton y asi ayuden
en la prevencion, mitigacion y gestion de las diferentes vulnerabilidades a las que puede

estar expuesto en un momento de crisis.

El Mapa de Vulnerabilidad econdémica se dividirA en 3 componentes principales:
Infraestructura Vial, Sistemas Econdémicos y equipamientos para la poblacién, los mismos
que seran trabajados con coberturas en formato shapefile determinadas de la siguiente

manera:
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Diagrama N° 1: Metodologia para el mapa de vulnerabilidad

Infraestructura Vial
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Elaborado por: Guerrero J, 2019

Hay que tomar en cuenta que al momento de utilizar las capas de Infraestructura econémica
e infraestructura vial se utilizo la operacion de generalizacion; exageracién, que consiste en
aumentar su tamafio dentro del mapa para que pueda interpretarse con mayor facilidad y no
perder informacion en la representacion (Oyala, 2014).
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A cada mapa de vulnerabilidad se piensa dar un peso ponderado, que va de 1 a 3 'y también
una variacién de colores, que serian rojo, amarillo y blanco; para de esta manera,

determinar su grado de vulnerabilidad con respecto a sus caracteristicas.

Fase 3: Integrar los resultados obtenidos mediante un analisis multicriterio y algebra
de mapas, combinado con un SIG.

Se busca que el mapa de amenaza por lahares, mismo que delimita una zona de afectacion
del territorio y el mapa de vulnerabilidad econdmica, sean ponderados con valores
asignados al area de estudio, para la vulnerabilidad y la amenaza el peso ponderado sera de

uno a tres, y de esta forma se hace un cruce o superposicion de capas de informacién

geogréfica para asi obtener el mapa de riesgo ante lahares y flujos piroclasticos.

Tabla N°2: Valoracidn del riesgo ante lahares

AMENAZA
BAJA(1) | MEDIA(2) | ALTA (3)

BAJA (1) BAJO BAJO MEDIO

MEDIA (2) BAJO MEDIO

ALTA (3) MEDIO

VULNERABILIDAD

Elaborado por: Guerrero J, 2019

Para la elaboracion del mapa de riesgo se consideré el grado de amenaza correspondiente a

los distintos tipos de lahares, posibles escenarios y el grado de vulnerabilidad del territorio.
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Esta informacion se almaceno en capas tematicas y fue procesada en el software ARCGIS
10.3. Mediante la superposicion de las capas tematicas del territorio con analisis
multicriterio en el software, se obtuvo de manera cuantitativa el grado de riesgo. Brindando

de esta manera la informacion base para generar estrategias de gestion de riesgo.

El analisis multicriterio se define como un modelo de evaluacion que parte de confrontar
distintas variables que pueden estar en conflicto y afronta el problema entre la preferencia o
seleccion de un conjunto de alternativas reales, en presencia de diversos criterios,
delimitados entre si. Para este analisis se considerara la erupcion moderada tipo San Marcos
S2. Se busca realizar un Mapa de riesgo ante lahares del cantén Cayambe para cada

componente.
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Diagrama N° 2: Metodologia de la investigacion

Informacién secundaria: PDOT Cayambe

Informacién estadistica: INEC (Redatam)

Informacién cartoarafica: IFF. IG-FPN. IGM. INFC a escala
v Fase 1:

__| Recopilacion de

informacion

Determinacién de las variables
Biofisicas y Socioecondmicas

v

Sistematizacion de la informacion

v -

Mapa de amenazas por peligros volcénicos,
medicidn del grado de amenaza.

Fase 2:
v Identificacion y
Uso de herramientas “Lahar-Folw” y “Volc-Flow”. Medicion del grado de - mapeo de la
amenaza de los lahares y flujos piroclasticos. amenaza,
vulnerabilidad

v

Mapas de vulnerabilidades: Componentes poblacién, Infraestructura
y actividad econémica.

l ‘

Fase 3:
Algebra de mapas integrando las variables Amenaza y | Integracion de
vulnerabilidad para obtener el riesgo, de esta forma se resultados

obtienen los diferentes mapas de Riesgo ante lahares.

Elaborado por: Guerrero J, 2020
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CAPITULO 2

CARACTERIZACION FISICAY SOCIOECONOMICA DEL CANTON
CAYAMBE

2.1. UBICACION

El canton Cayambe se encuentra ubicado al Noreste de la provincia de Pichincha, al pie del
nevado que lleva su nombre; posee una extensiéon de 1.350 km2; su cabecera cantonal tiene
su mismo nombre, la fecha de cantonizacion fue el 23 de Julio de 1.883.

Sus limites son: al NORTE la provincia de Imbabura al SUR con el Distrito Metropolitano
de Quito; al ESTE la Provincia de Napo y Sucumbios; y al OESTE con el cantén Pedro
Moncayo.

Grafico N° 2: Imagen Satelital del VVolcan Cayambe

AREA POBLADA - CANTON CAYAMBE

| AREA POBLADA

Pege S, e TR, Foe3a, Soioy Soapraits, CRSEE A 06, R, L,
COESRTE, O, ot T 803 U Beamns

220000 830000

Fuente: Google, 2019
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2.2. CARACTERIZACION BIOFISICA DEL AREA DE ESTUDIO.
2.1.1. Clima

El clima del Canton Cayambe se encuentra denotado por los siguientes parametros
climaticos como: precipitacién, temperatura media, temperaturas medias maxima y minima,
temperaturas maximas y minimas absolutas, nubosidad, velocidad del viento, humedad
relativa y heliofania, los cuales se los mide a traves de la siguientes estaciones
meteoroldgicas que se encuentran segun su ubicacion en coordenadas planas y seguin su

altura en el canton y que se ha medido en un periodo de 25 afios que son:

Tabla N°3: Matriz de estaciones meteorolégicas segn su localizacion y altura

MO023 | Olmedo-Pichincha 825692 1001569 3120
M344 Cangahua 815332 9993576 3140
M359 Cayambe 818117 1000560 2840
M566 | Ascazubi Inamhi 801828 9991375 2580
M628 Hda. Pesillo 826871 1001756 3160
Fuente: IEE-MAGAP, 2013
Elaborado por: Guerrero J, 2019

La temperatura oscila entre 8° y 18° centigrados, en promedio sin embargo en las zonas que
rodean al nevado la temperatura puede llegar a 0°C, el canton Cayambe tiene la humedad
relativa cercana al 80%, Cayambe tiene un altitud: 2.700 a 5.790m.s.n.m, su clima es frio —

templado.

Dentro del cantdn existen zonas cuya precipitacion anual promedio esté entre los 500 mm3,
llegando en otras zonas hasta los 2100 mma3. En todo el canton siendo las precipitaciones
mas fuertes en la parte alta del canton en la zona que limita con el oriente, especificamente

con las provincias de Sucumbios y el Napo.
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Para la parroquia urbana o cabecera cantonal de Cayambe la situacion es algo diferente, ya

que las precipitaciones en la zona baja de la parroquia, zona Sur-Este estan comprendidas

en el orden de los 1100 a 1600 mm3/afio, mientras que en el sector donde se encuentra el

area urbana estos valores descienden, encontrandose en valores de entre 500-1000

mma3/afio. Lo que da como resultado una parroquia y un cantdén con precipitaciones

heterogéneas, siendo importantes en las zonas altas del cantén y parroquia cercanas al

parque nacional Cayambe.

2.2.2. Geologia

Segun (GAD Cayambe, 2015) la geologia del canton Cayambe se caracteriza por 9

formaciones geoldgicas, las cuales se describen a continuacion:

Volcanicos Angochagua (Pl-an) Piloceno: Esta formacion se encuentra
principalmente en el norte del cantén formando relieves con pendientes fuertes y
formas de cimas agudas. Constan de lavas, brechas volcanicas y tobas derivadas de
erupciones pliocénicas del Angochagua. Las lavas son andesiticas y basalticas
columnares, de color gris, compactas, grano fino a medio, constituidas de
fenocristales de plagioclasas, clinopiroxenos y ortopiroxenos. El espesor de esta
formacién es de 1200 metros (GAD Cayambe, 2015).

Volcanicos Indifereciados (P, Pleistoseno: Se encuentran al Suroeste del Canton
Cayambe, formando relieves volcanicos colinados muy altos, los cuales se
encuentran constituidos de lavas andesiticas porfiriticas y piroclastos (GAD
Cayambe, 2015).

Formacién Chiche (Qcn) Pleistoseno: Esta formacion se encuentra principalmente
en la parte sur occidental del canton formando vertientes abruptas, gargantas y
terrazas colGADIPas. De la base hacia arriba se encuentra constituida de
conglomerados, tobas aglomeraticas, microconglomerados y brechas volcénicas en
forma de mantos ritmicos y estratificados. El espesor de esta formacion sobrepasa
los 100 metros (GAD Cayambe, 2015).

20



Volcanicos Cayambe (Qy).Cuaternario: Esta formacion geoldgica corresponde a
productos volcanicos que estan depositados en la parte Este del canton en las
cercanias del volcan Cayambe. Estan constituidos de lavas, brechas volcanicas,
aglomerados y piroclastos. Las lavas son andesiticas con altos contenidos de

piroxeno. El espesor de esta formacién supera los 600 m (GAD Cayambe, 2015).

Formacion Cangahua (Q.) Cuaternario: Esta formacién se encuentra distribuida
en todo el cantén como una capa de cobertura sobre el suelo, la cual se constituye
de toba volcanica y ceniza. En la base de esta formacion se encuentran piroclastos
de pdmez en capas de 2 a 4 m de espesor. La toba es de grano fino a medio, de color
amarillento; cubriendo a estos depdsitos se encuentran capas de ceniza de color
variable desde gris a amarillenta. En ciertos lugares el espesor supera los 80 metros
(GAD Cayambe, 2015).

Deposito glaciar (dy) Cuaternario: Esta formacion esta representada por morrenas
y depdsitos fluvio — glaciales, la cual se constituye por rocas volcanicas
redondeadas a subangulares en una matriz areno arcillosa poco consolidada,
fragmentos de varios tamafios de andesitas y rocas afines a cada sector. En el canton
se presentan en launidad ambiental Cimas Frias de las Cordilleras Heredadas de
Formas Paleoglaciares en valles en U y morrenas en las cercaniasdel volcén
Cayambe (GAD Cayambe, 2015).

Deposito aluvial (Q;) Cuaternario: Estos depositos se localizan en las margenes
de los principales rios del canton. Estan constituidos de clastos subredondeados a
redondeados de diferente composicion y tamafio (gravas, arenas, limos y arcillas).Se
encuentran distribuidos en la parte central y occidental del canton formando valles y

terrazas aluviales, originados por los drenajes (GAD Cayambe, 2015).

Deposito coluvial (Q;) Cuaternario: Estos depdsitos corresponden a superficies
planas, los cuales aparecen al pie de una ladera como resultado del transporte
gravitacional de los materiales resultantes de la desintegracion de relieves

primarios, estan compuestos de material suelto y heterogéneo, suelo y clastos de
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diferente tamafio. Se encuentran en menor cantidad que los otros depdsitos,

repartidos a lo largo del canton (GAD Cayambe, 2015).

e Depésitos coluvio aluviales (Qz) Cuaternario: Estos depdsitos corresponden a
clastos subredondeados y subangulares, asociados a material limoso y arenoso. Este
material rellena los valles formados por los rios y parte de las cuencas hidrogréficas.
Se encuentran repartidos en la parte sur y norte del canton (GAD Cayambe, 2015).

2.2.2.1. Geologia del complejo volcanico Cayambe

El Complejo Volcanico Cayambe (CVC) presenta una .base aproximadamente rectangular
(24 km E-W por 18 km N-S), ubicada a una altura de 2800-3000 msnm (metros sobre el
nivel del mar) en la parte occidental y:3400-3800 msnm en la parte oriental. La parte
superior del complejo, alargada en direccion E-W, esta constituida por una cumbre
principal (5 790 m) y una cumbre secundaria (5 487 m) ubicada a 1.5 km al Este de la
primera. Sobre los 4800 msnm, el complejo esta cubierto por un importante casquete
glacial que cubre un area de aproximadamente 22 km1 Y que alcanza un espesor de 30-50
m en la cumbre. De este casquete glaciar descienden grandes lenguas glaciares hasta los
4400 m en el flanco oriental, mientras que en el flanco occidental, mas seco, los glaciares
Ilegan hasta una altura de 4600- 4800 m. El complejo volcanico Cayambe, esta formado por
tres edificios sucesivos (Samaniego P. , EI Complejo Volcanico Cayambe, Sintesis

geoldgica, actividad holocénica y evaluacion de los peligros volcanicos., 2004).

El "Viejo Cayambe"” (VCAY) es un edificio lavico, bastante erosionado, ubicado en la parte
occidental del complejo volcanico y que se construyo durante el Pleistoceno (Samaniego P.
, EI Complejo Volcanico Cayambe, Sintesis geoldgica, actividad holocénica y evaluacion
de los peligros volcanicos., 2004). Considerando la inclinacion de los flujos de lava que
constituyen los remanentes de este edificio, se puede inferir que la parte central del mismo
se ubicd aproximadamente en la parte central del complejo y que alcanz6 una altura de 4
300-4 400 msnm. EI reconocimiento de importantes secuencias pumiticas en la parte SW
del complejo (rio Guachald) y a la forma arqueada del valle del rio Blanco, sugieren que la
evolucion de este edificio termind con la formacion de una caldera de colapso asociada a

una importante actividad piroclastica. Las rocas de este edificio constituyen una serie
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andesitica de medio-K (57-73 wt% Si01), siendo las dacitas y las riolitas escasas y
restringidas exclusivamente a la etapa terminal de este edificio. La mineralogia
caracteristica del VCAY incluye la presencia de plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno y

Oxidos de Fe-Ti.

El edificio actual o "Nevado Cayambe" (NCAY) es un estratovolcan compuesto, construido
sobre los remanentes orientales del volcan de base durante el Pleistoceno superior y el
Holoceno. Las correlaciones estratigraficas con una capa guia regional nos permiten
determinar que la edad de este edificio es inferior a 0.165 Ma. Petrograficamente las rocas
de este edificio constituyen también una serie calco-alcalina de medio-K (58-69 wt% Si01),
siendo en este caso las dacitas mas abundantes que las andesitas. La mineralogia
caracteristica de las lavas del NCAY esta constituida por la presencia de plagioclasa,
anfibol, ortopiroxeno, clinopiroxeno y 0xidos de Fe-Ti. EI NCAY esta constituido por tres

editicios sucesivos:

e EIl cono del Angureal (NCAY-ANG) es el edificio que marca la transicion entre el
volcan de base y el volcan reciente. Se trata de un edificio bastante erosionado,
cortado por el profundo valle del rio Blanco. La reconstruccion de este editicio
basada en la inclinacién de los flujos de lava del mismo implica que su cumbre se
ubicé aproximadamente a 3 km al oeste de la cumbre actual y su altura fue de
alrededor de 5200 m. La estructura en forma de herradura abierta hacia el occidente
ubicada en la cabecera del rio Blanco sugiere la ocurrencia de un colapso sectorial,
el cual debid afectar las secuencias volcanicas de este cono y del editicio subyacente
(VCAY) (Samaniego P. , EI Complejo Volcanico Cayambe, Sintesis geoldgica,
actividad holocénica y evaluacion de los peligros volcénicos., 2004).

e El edificio que forma la cumbre principal del complejo (NCA Y-MS) es un edificio
complejo, coronado por un complejo de damos somitales. Este edificio ha
presentado diferentes fases de construccion (flujos y domas de lava) y de
destruccion del edificio (erupciones ignimbriticas y colapsos sectoriales). En
particular se debe sefialar la ocurrencia de dos colapsos sectoriales que afecraron los

flancos W y N. El colapso del flanco occidental se evidencia por la estructura en
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herradura de la cabecera del rio Blanco y los depdsitos de avalancha que afloran en
el rio Blanco, Granobles y Guachala; mientras que los productos del colapso del
flanco norte, constituyen el depésito de avalancha del rio San Pedro. La cumbre
secundaria del complejo (NCA Y-SS) fue construida sobre el flanco occidental del
NCA Y-MS. Este edificio se encuentra exento de erosion glacial, lo cual sugiere
una edad holocénica (post-glacial) (Samaniego P. , EI Complejo Volcéanico
Cayambe, Sintesis geoldgica, actividad holocénica y evaluacion de los peligros
volcénicos., 2004).

Finalmente, en el extremo oriental del complejo se encuentra un pequefio edificio satélite,
el “Cono de la Virgen" (CLV), igualmente de edad holocénica y caracterizado por la
generacion de importantes coladas de lava dirigidas hacia el oriente. Estas rocas son

andesitas ricas en K (59-60 wt% Si02) diferentes del resto de rocas del complejo.

Gréafico N° 3: Mapa estructural del Complejo Volcanico Cayambe
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Fuente: (Samaniego P. , EI Complejo Volcanico Cayambe, Sintesis geolodgica, actividad

holocénica y evaluacion de los peligros volcanicos., 2004)
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2.2.3 Hidrografia

Tomando como base la division hidrografica de cuencas y sub cuencas realizadas por
MAGAP-CLIRSEN Yy aprobadas en el 2002 por el Comité Interinstitucional, se delimitd la
cuenca, las sub cuencas y micro cuencas sobre cartas topograficas digitales y curvas de
nivel a escala 1:50.000 entregadas por el IGM.

Los conceptos generales sobre division hidrografica que se tomaron en cuenta son: Cuenca
hidrografica que es el area limitada por la divisoria de aguas en la cual escurre el agua que
se recoge en un solo cauce y que desemboca directamente al mar o sale del territorio
nacional; sub cuenca es el area que drena directamente al cauce principal de la cuenca
hidrografica; y, micro cuenca es el area donde se recoge el agua que alimenta al cauce

principal de la sub cuenca.

El cantén Cayambe se encuentra entre las cuencas hidrograficas del Rio Napo que tiene una
extension de 924,04 kmz2, la cuenca hidrografica perteneciente al rio Esmeraldas con una
extension de 17,94km2, y la cuenca del Rio Mira con una extension 17,94 km2 (GAD
Cayambe, 2015).

Cayambe esta conformado por tres sub cuencas hidrograficas principales como son las de
rio Mira, rio Esmeraldas y rio Napo. A su vez estas sub cuencas contienen microcuencas
que se detallan en la tabla N°4, hay que tomar en cuenta que los rios y quebradas por donde
se pueden movilizar los lahares en el caso de una erupcion esta resaltados en color amarillo
(GAD Cayambe, 2015).

Como se muestra en la tabla N°4, en el caso de una erupcion, 12 micro cuencas serian las
afectadas por los lahares, las mismas que se encuentra dentro de la cuenca del rio
Esmeraldas, que a su vez representa uno de los mas importantes de la costa ecuatoriana.
Nace de los deshielos y vertientes del Cayambe, el Antizana, el Sincholagua, el Cotopaxi,
el Illiniza, el Atacazo y el Pichincha; que descienden hacia el oeste convertidos en
pequefos riachuelos, y se forma de la unién de los rios Blanco y Quinindé, al sureste de la

provincia de su mismo nombre (Pino, 2018).
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Rio Napo

Tabla N°4: Hidrografia del canton Cayambe.

Rio Coca

Rio Oyacachi

Rio Sarayacu

Rio Cascabel

Rio Quiebra Canillas

Rio Clavadero

Drenajes Menores

Rio Azuela

Rio Cedro

Rio
Esmeraldas

Rio
Guayllabamba

Quebrada Nafioloma

Quebrada Verde Tola

Quebrada Cariacu

Quebrada De Paquistancia

Quebrada Puluwi

Rio Blanco

Quebrada Pulamarin

Rio Upayacu

Drenajes Menores

Rio Monjas

Rio Cangahua

Rio Purlugara

Quebrada Yasnan

Quebrada Portada

Rio Coyago

Quebrada Navas Potrero

Quebrada Buitreyacu

Rio Sayaro

Quebrada Paqui Estancia
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Rio Puructog

Rio Uravia

Rio Guachala

Quebrada Del Diablo

Quebrada Sambuco

Quebrada Santa Ana

Rio La Chimba

Quebrada Angacaja

Quebrada Rumichaca

Quebrada Allpachaca

Quebrada San Carlos

Quebrada De Oton

Quebrada Arrayan

Quebrada La Chimba

Quebrada Tunas

Quebrada Yapacamba

Quebrada Cariacu

Quebrada Ugshapaba

Quebrada Arrayan

Rio Mira

Rio Mira

Rio Itambi

Rio Pisque

Rio Tahuando

Quebrada Arrayan Cuchu

2015

Fuente Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial GADIP Cayambe,

Elaborado por: Guerrero J, 2019

Es importante conocer que la micro cuenca del rio blanco abarcaria el principal problema
dentro del canton en el caso de una erupcion por su cercania con la ciudad Cayambe, se
identific6 que la amenaza potencial por lahares en caso de una erupcién se localizan de

forma concentrada en la cuenca baja, las caracteristicas hidrogeomorfoldgicas de la cuenca
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favorecen en gran medida la ocurrencia de deslizamientos de terreno e inundaciones.
(Ferreras, 2003)

2.3. CARACTERIZACION SOCIOECONOMICA DEL AREA DE ESTUDIO

Cayambe tiene 2 parroquias urbanas: Juan Montalvo y Ciudad de Cayambe y 6 parroquias
rurales: Ascazubi, Cangahua, Olmedo, Oton, San José de Ayora y Santa Rosa de
Cusubamba. La poblacién del canton Cayambe es de: 85.795 hab. (INEC-2010), repartida

de la siguiente manera:
. Poblacidn urbana: 39.028 habitantes
. Poblacion rural: 46.767 habitantes.

El idioma es el espafiol y el Kichwa que se habla en algunas comunidades indigenas del

pueblo Kayambi.

Cayambe tiene un altitud: 2.700 a 5.790 m.s.n.m., su clima es frio — templado y su
temperatura oscila entre 8° y 22° centigrados, con una humedad relativa cercana al 80% y

precipitacion media anual de 600 — 800 mm.

Accesibilidad: Panamericana Norte Eje vial E35. La actividad econdmica principal esta
centrada en la produccién floricola para exportacion y la tradicional produccion ganadera

que abastece a la industria lactea.

2.3.1. Caracterizacion de la poblacion

Segun los datos del Gltimo censo de poblacion realizado por el INEC en el afio 2010,
Cayambe tiene una poblacion total de 85.795 habitantes, de los cuales el 51,08% son
mujeres y 48,92% son hombres. 46.767 personas que es el 54,51% ubicadas en el area rural
y 39.028 (45,49%) en el area urbana, es decir el la poblacién de Cayambe se encuentra

ubicada mayoritariamente en el area rural.
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Tabla N°5: Poblacion del canton Cayambe

Poblacion | g0 295 | 39028 | 46.767
Total

Poblacion |5 a50 | 1908 | 24.020
femenina

Poblacion |4y a7 | 19200 | 22747
masculina

Fuente: INEC, REDATAM 2010

Elaborado por: Guerrero J, 2019

A continuacién se detalla los principales poblados del cantén Cayambe y su poblacién por

habitantes asi como en porcentaje:

Tabla N°6: Poblacion del cantén Cayambe por parroquia.

CAYAMBE 50829 59,24
ASCAZUBI 5050 5,89
CANGAHUA 16231 18,92
OLMEDO (PESILLO) 6772 7,89
OTON 2766 3,22
TOTAL 85795 100
Fuente: PDOT Cayambe, 2015
Elaborado por: Guerrero J, 2019

Como se muestra la mayor cantidad de poblacidén se encuentra asentada en la cabecera

parroquial que es Cayambe, de tal forma que el 59,24% de la poblacion del cantén se
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encuentra en esta urbe lo que trae consigo relaciones poblaciones asi como demandas més

complejas en este sector del cantén.

La parroquia Cangahua es la segunda mas poblada con 16231 habitantes equivalente a
18.92% de la poblacion total del cantdn muy por debajo de lo que tiene la parroquia
Cayambe, la tercera parroquia mas poblada del cantén es la parroquia Olmedo (Pesillo) con
6772 habitantes que corresponden al 7.89% de poblacion del cantén, la parroquia Ascazubi
tiene 5050 habitantes y esto equivale al 5.89&% mientras que las parroquias de Otén y
Cusubamba equivale al 8,05% del total de la poblaciéon del canton. A continuacion se
muestra la piramide poblacional del cantén Cayambe por edad y sexo.
Tabla N°7: Poblacion por grupos de edad del Canton Cayambe

Menor de 1 afio 828 773 1601
De 1 a 4 afios 4065 3955 8020
De 5 a 9 afios 5100 4978 10078

De 10 a 14 afios 4830 4852 9682

De 15 a 19 afios 4503 4415 8918

De 20 a 24 afios 3821 3980 7801

De 25 a 29 afios 3583 3830 7413

De 30 a 34 afios 3130 3520 6650

De 35 a 39 afios 2675 2886 5561

De 40 a 44 afios 2175 2167 4342

De 45 a 49 afios 1797 1874 3671

De 50 a 54 afios 1310 1484 2794

De 55 a 59 afios 1094 1247 2341

De 60 a 64 afios 898 1002 1900

De 65 a 69 afios 730 964 1694

De 70 a 74 afios 593 733 1326

De 75 a 79 afios 400 518 918

De 80 a 84 arios 231 347 578

De 85 a 89 afios 127 214 341

De 90 a 94 arios 53 69 122

De 95 a 99 afios 20 16 36

De 100 afios y mas 4 4 8
Total 41967 43828 85795

Fuente: INEC, 2010

Elaborado por: Guerrero J, 2019
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Grafico N° 4: Pirdmide poblacional del Canton Cayambe.
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Como se muestra, existe igual cantidad de habitantes hombres y mujeres entre las edades
menores a un afo hasta los diecinueve afios, mientras que en las edades de los 24 a los 34
afios las mujeres tienen una ligera mayoria. Para las edades de 35 afios en adelante hasta los
94 aros la poblacion se equipara. Asi mismo hay una tasa de natalidad baja, mientras que la
poblacion se va incrementando a partir de los 4 afios teniendo su pico mas alto en nifios que
se encuentran en la edad de 10-14 afios, que es la mayor cantidad de poblacion que tiene el
canton, la poblacién desciende levente en grupos de edad de 15-19 afios y mantiene este
descenso hasta los grupos de edad mayores a los 90 afios. Por lo que se puede decir
entonces que Cayambe es un cantdn con poblacion mayormente joven ubicados entre los 5-

24 afnos.

2.3.2. Actividades econOmicas

Segun los datos del censo 2010 el 42,60 % de la poblacién ocupada se relaciona con el
sector econémico primario; en Cayambe este se relaciona especialmente con la agricultura,
la produccion floricola y las actividades agropecuarias y de produccién lechera, este es un

concepto amplio que no diferencia entre sistemas de produccidn, pero que es indispensable
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para ubicar la vocacion productiva del territorio. El sector econdémico terciario, con el 32,34
% de la poblacién ocupada; en el caso de Cayambe, se relaciona con la provision de
servicios y esta fuertemente vinculado con el volumen de mano de obra que captura la
floricultura y los servicios conexos con la produccion primaria. El sector secundario es el
que menor poblacién ocupada tiene (14,39 %) abarca actividades relacionadas a la
construccion e industrias manufactureras. EI 2,17 % y 8,49 % representa a trabajadores
nuevos y no declarados. Al desagregar por rama de actividad, se evidencia en principio, las
principales actividades generadoras de empleo. Ademas permite analizar el desempefio de
los sectores del sistema econdmico local (GAD Cayambe, 2015).

Las actividades agro productivas tienen mayor peso de ocupacién en el sector rural y el
sector urbano tiene como principal actividad el comercio, en donde la mayoria de
establecimientos tienen la misma actividad, como resultado de un alto nivel de
intermediacion en un sistema basado en la produccién primaria, la provision de servicios

conexos y el comercio.
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Tabla N°8: Rama de actividad del canton Cayambe

Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca 5650 | 16| 11186 | 32
PRIMARIO — -

Explotacion de minas y canteras 16 0 14

Industrias manufactureras 1785 | 5| 952
Suministro de eIectn_ugjad, gas, vapor y aire 24 0 13 0

acondicionado
SECUNDARIO ———— . —
Distribucion de agua, alcantarillado y gestion de 55 0 71 0
deshechos
Construccion 697 2| 2079 | 6
Comercio al por mayor y menor 3148 | 9| 1058 | 3
Transporte y almacenamiento 1012 | 3| 555 | 2
Actividades de alojamiento y servicio de comidas | 857 2| 209 |1
Informacion y comunicacion 234 1 62 0
Actividades financieras y de seguros 160 0 31 0
Actividades inmobiliarias 22 0 5 0
Actividades profesionales, cientificas y técnicas 354 1 72 0
Actividades de servicios administrativos y de 458 11 267 |1
TERCIARIO apoyo

Administracion publica y defensa 526 1| 317
Ensefianza 953 3| 286 1
Actividades de la atencion de la salud humana 329 1| 160 | O
Artes, entretenimiento y recreacién 67 0 24 0
Otras actividades de servicios 380 1| 119 | O
Actividades de los hogares como empleadores 494 1] 586 | 2

Actividades de organizaciones y 6rganos
L 7 0 1 0
extraterritoriales

TOTAL 17228 | 49| 18067 | 51

Fuente: INEC, REDATAM 2010
Elaborado por: Guerrero J, 2019
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La mayor actividad de los habitantes del canton Cayambe es la agricultura, que entre los
principales cultivos destacan el trigo, cebada, papas, lenteja y maiz, destinados al mercado
local y nacional; es conocida por ser una de las ciudades mas importantes en la produccion
de flores a nivel mundial. La infraestructura y servicios de la industria manufacturera y

alimenticia levantada en el interior del cantdn son:

6 registros de acopio

e  1registro de fabrica de agua aromaticas
e  3registros de industria alimenticia

e  4registros de floricolas

e  3registros de procesadoras

e 2registros de avicolas

e 1 registro de centro agricola

1 registro de municipio

Establecimientos econémicos Segun los datos del censo econémico 2010, en Cayambe el
53% de establecimientos se desempefia en la actividad comercial el 11% forma parte del
sector industrial manufacturero; el 34% pertenece al sector servicios y el 2% se ubica entre
la Agricultura y la construccion. Del mismo modo se presenta la relacion de la actividad
econdmica de los establecimientos con el nimero de ocupados, en donde los
establecimientos comerciales ocupan el 35% de las personas, las industrias manufactureras
e industriales ocupan el 16% vy el resto es servicios, excepto el 3,5% perteneciente al rubro

agricultura.
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Tabla N° 9: Actividad econdmica de los establecimientos comerciales por cantidad y
numero de casos ocupados.

Comercio al por mayor y al por menor; reparacion de vehiculos 1483 2878
automotores
Industrias manufactureras 327 1.306
Actividades de alojamiento y de servicio de comidas 298 687
Otras actividades de servicios 207 325
Informacion y comunicacién 162 295
Ensefianza 57 1.265
Actividades de atencion de la salud humana y de asistencia social 56 253
Actividades profesionales, cientificas y técnicas 46 101
Artes, entretenimiento y recreacion 30 53
Actividades de servicios administrativos y de apoyo 22 81
Agricultura, ganaderia, silviculturay pesca 21 274
Administracion pablica_y dgfensa; _plane§ de seguridad social de 18 206
afiliacién obligatoria
Transporte y almacenamiento 18 97
Actividades financieras y de seguros 11 143
Construccion 7 13
Actividades inmobiliarias 6 11
Suministro de electricidad, gas, vapor y aire acondicionado 3 25
Distribucion de agua,; alcantarillado, g_esti(')n de desechos 'y 5 9
actividades de saneamiento
Total 2.774 8.022
Fuente: INEC, REDATAM 2010
Elaborado por: Guerrero J, 2019

2.3.2.1. Uso de Suelo

De acuerdo a la capa de uso de la tierra del afio 2013, la principal superficie ocupada de la

zona rural, es la destinada a la ganaderia (principalmente vacuno para la produccion de

35



leche) con 28,13 % del total cantonal. La agricultura representa el 14,53 % de la superficie
total cantonal, especialmente con cultivos de: miscelaneos de ciclo corto, maiz suave,
cebada, trigo, papa, haba, quinua; especies forestales 8,07%, piscicolas con el 0,01 % y

granjas avicolas con el 0,08 % (GAD Cayambe, 2015).

Tabla N° 10: Uso actual del suelo del canton Cayambe

Agricola 112277 14,53
Forestal 6234,4 8,05
Agro Pecuar_lo (pasto 217195 2813
cultivado)
Piscicola 10,97 0,01
Avicola 65,65 0,08
Sin uso para el agro No aplicable 37551,15 49,2
Total cantonal 76809,37 100
Fuente: Instituto Espacial Ecuatoriano, 2013
Elaborado por: Guerrero J, 2019

2.3.3. Infraestructura vial.

Es claro que contar con un mayor acceso a mas y mejores carreteras facilita el
desplazamiento de la poblacién hacia otros territorios. La facilidad en el desplazamiento
permite ampliar el mercado de productos, especialmente agricolas, ofrecer mano de obra,
acceder a servicios médicos basicos, asi como también a servicios de educacion de mejor
calidad (Pérez G. J., 2005).

Acorde a lo expresado por el (GAD Cayambe, 2015), el canton Cayambe se encuentra
atravesado por la via Panamericana de sur- oeste a noroeste, via que comunica la capital

nacional y el sur del pais con las provincias de Imbabura y Carchi.
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La red vial dentro del area urbana se caracteriza por vias pavimentadas de dos o més
carriles; la mayoria en buen estado. En zonas periféricas predominan las vias lastradas de
una o dos carriles

Tabla N° 11: Red vial del area urbana del Cantdon Cayambe.

Pavimentada o asfaltada, dos 0 més vias 72,28 3,26
Revestimiento suelto o ligero, dos 0 mas vias 106,96 4,83
Pavimentada o asfaltada, una via 0,22 0,01
Revestimiento suelto o ligero, una via 468,01 21,13
Camino de verano 777,13 35,08
Autopista, pavimentada o asfaltada, mas de dos
) 6,53 0,29
vias con parterre o separador

Calle 245,13 11,07

Sendero 75,97 3,43

Herradura 463,03 20,9

Total 2215,26 100

Fuente: Instituto Espacial Ecuatoriano, 2013; GADIP Cayambe, 2015
Elaborado por: Guerrero J, 2019

Al encontrarse la infraestructura vial de mejor calidad dentro del area urbana estas facilitan
la movilizacién de las personas para los habitantes situados en este sector de la urbe,
ademas que permite integrar de mejor forma los barrios en esta area de la ciudad, asi como
le permite proyectarse turisticamente, entre otros beneficios que ofrece el tener vias

asfaltadas
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2.3.4. Servicios basicos

2.3.4.1. Educacion

En el cantén Cayambe existen alrededor de 119 establecimientos educativos, de los cuales
96 son fiscales, 1 municipal y 22 particulares. Existe una parcial distribucién equilibrada
entre establecimientos en el &rea rural como urbana, siendo 49.6 % y 504 %
respectivamente. De estos establecimientos 57 se encuentran comprobados y 62 sin
comprobar, de éstos Ultimos se prioriz6 su validacién, obteniendo 100 registros distribuidos
por todo el canton.

En el area urbana de Cayambe existen 42 centros entre aquellos de educacion primaria,
secundaria y unidades educativas que son parte de la dindmica territorial de la parroquia 'y a
su vez del canton. Sin embargo, Cayambe no cuenta con infraestructura de tercer nivel

apropiada para la demanda que un canton de estas caracteristicas genera.

El nivel de instruccién mas alto dentro del canton Cayambe es el primario con 39,41%, en
segundo lugar se encuentra el nivel secundario con un 20,43%, seguido por la categoria
educacion basica del 11,67%. El nivel minimo registrado corresponde al postgrado con solo
el 0,34% (GAD Cayambe, 2015).

A nivel parroquial, el nivel de instrucciébn primario registra un alto porcentaje
principalmente en la parroquia Olmedo con un total de 53,99%. Para el caso del nivel de
educacion secundario es la parroquia Ascazubi que registra mayor porcentaje con un
25,24%. En cuanto al nivel superior y de posgrado sélo la cabecera cantonal refleja un

porcentaje alto de 11,95% y 0,49% respectivamente, comparado con las otras parroquias.

Por otro lado a nivel cantonal, el nivel de educacion de posgrado no alcanza un porcentaje
significativo y éste se encuentra alrededor del 0,34%, siendo la poblacion de la cabecera

cantonal quienes aportan mas a este porcentaje.

2.3.4.2. Cobertura de salud

En el canton Cayambe, segun fuentes del Ministerio de Salud Publica, se registran seis
centros de salud, un hospital cantonal Ilamado Raul Maldonado Mejia y seis dispensarios
del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social del Seguro Campesino. Hospital base presta
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servicios de medicina interna, pediatria, cirugia general, traumatologia, medicina general
(médico rural o médico general), enfermeria (enfermera rural o enfermera general), auxiliar
de enfermeria, inspeccion sanitaria y obstetriz (parto culturalmente aceptado y
anticoncepcion). Los centros de salud son los méas utilizados por la poblacion, prestan
servicios de prevencién, promocion, recuperacion de salud, servicio odontoldgico,

emergencia, etc.; las mismas que brindan atencion durante 8 horas al dia.

En la parroquia Cayambe existen 17 unidades de salud pertenecientes tanto al Instituto
Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS), como al Ministerio de Salud Publica (MSP), estos
centros de salud se encuentran cercanos entre si y ubicados en la parte central de la ciudad.
En la parroquia urbana se encuentran los centros de salud mas grandes del cantén, como la

UAA de Cayambe y el hospital de Cayambe.

2.3.4.3. Infraestructura de Energia Eléctrica

De la informacion disponible se puede decir que Cayambe depende en su generacion
eléctrica de centrales de generacion que estan fuera del territorio, y que apenas hay una
subestacion de transmisién en el territorio del Cantén. Sin embargo de esto segun los datos
disponibles, el 94% de los usuarios potenciales cuentan con energia eléctrica, sin poder
dilucidar si este suministro estd en las zonas rurales o urbanas y en qué proporcién se

entrega el servicio (GAD Cayambe, 2015).

2.3.4.4. Telecomunicaciones

En el cantdbn Cayambe existen 38 campos de antenas de infraestructura de

telecomunicacion en el interior del cantdn, en la que tenemos la siguiente informacion:
» 31 registros de antenas de telecomunicaciones
o 12 registros de antenas CONECEL -CLARO
o 2 registros de antenas OTECEL -MOVISTAR

o registros de antenas repetidoras de internet
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e  registros de antenas repetidoras de radio
e  Oregistros de antenas de telecomunicacién

> T registro de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones -CNT
e 5 registros de antenas repetidoras CNT

e 2 registros de centrales telefdnicas.
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CAPITULO 3

AMENAZA ANTE LAHARES EN EL CANTON CAYAMBE ANTE UNA POSIBLE
ERUPCION

3.1. HISTORIA ERUPTIVA

Segun los estudios realizados por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional,
y el articulo de Samaniego (2017); el volcan Cayambe muestra que el volcan ha tenido
erupciones de menor tamafio como la ocurrida en 1785-1786 (Samaniego P. , 1998). Segln
los datos obtenidos en la turbera, el Cayambe ha tenido ~15 erupciones de tamafio similar o
un poco mas grande que la erupcion de 1785-1786 en los ultimos 4000 afios (Samaniego P.
, Los peligros volcanicos asociados con el Cayambe, 2004). No se tiene mucha informacion
sobre estos eventos por lo cual es necesario recurrir a andlogos en la literatura o erupciones
en Ecuador para definir estos escenarios. En base a la descripcion de (Ascazubi, 1802)se
puede esperar una erupcion de tamario similar a las erupciones del Cotopaxi (2015, umbral
bajo) o Tungurahua (Julio 2013, Febrero-Abril 2014, umbral alto) (Hall et al., 2015;
Bernard et al., 2016). En este tipo de erupcién los dinamismos son muy variados y podrian
producirse erupciones hidromagmaticas y/o vulcanianas. Los fendmenos asociados a este
escenario son principalmente caidas de piroclastos y lahares pequefios. Este escenario es
mas probable que el escenario “San Marcos” ya que es por lo menos 3 veces mas frecuente
en los ultimos 4000 afios. El escenario “1785-1786” podria ser asimilado al escenario S1 en
Mastin et al. (2009) en el cual el anadlogo a nivel mundial seria la erupcion del volcan
Ruapehu en 1996.

Existe un caso particular si se diera el crecimiento de un domo en la cumbre o en el
sector occidental lo que podria afectar al flanco occidental del volcéan. Sin embargo este
caso no ha ocurrido en los ultimos 10 000 afos. El escenario “San Marcos” podria ser
asimilado al escenario S2 que seria muy parecido a la erupcion del volcan Spurr en 1992.
El segundo escenario corresponde a una erupcion mas grande (IEV > 4). En este

escenario se propone que el colapso de wuna columna eruptiva grande (tipo
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Reventador 2002) produzca corrientes de densidad piroclasticas que afectarian todos
los flancos del volcan formando grandes lahares. En este caso el alcance de la caida
de tefra seria mucho méas importante que en el escenario tipo San Marcos (Samaniego P. ,
Los peligros volcanicos asociados con el Cayambe, 2004). No hay evidencias geoldgicas
de una erupcion de este tamafio en los dltimos 10 000 afios. En la historia geologica del
Cayambe hay un gran deposito de corriente de densidad piroclastica de tipo “ignimbrita”
en el valle del Rio la Chimba con un espesor estimado entre 60 y 80 m. La edad del
evento “la Chimba” es probablemente un poco mayor a 10 000 — 11 000 afios AP
(Samaniego P. , 1998).

Por las similitudes (historia volcanica, naturaleza, composicién de las lavas) entre el
Cayambe y los otros volcanes antes mencionados se estima que un escenario “la Chimba”
es posible aunque muy poco probable. El escenario “la Chimba” podria ser asimilado al
escenario S3 que seria parecido a erupcion del volcan Mount St. Helens en 1980. En el
mapa de peligros (Pablo Samaniego Michel Monzier, 2002) aparece también el limite
para una avalancha de escombros hacia el Norte o hacia el Occidente. Esto se basa en la
ocurrencia de avalanchas de escombros (por lo menos dos) en la historia del volcan.
Ademas las similitudes entre el Cayambe y otros volcanes como el Mount St. Helens
(Mullineaux, 1981) apoya la posibilidad de un evento similar aunque sea muy poco

probable.

En los ultimos afios, y en particular desde la reactivacion del Cotopaxi en 2015, el
Cayambe ha sido una de la montafias mas escaladas en Ecuador lo que presenta un
problema de seguridad para los andinistas en caso de una erupcion muy pequefia de tipo
fredtica. En 2014, la erupcidn freatica del Ontake San (Japan) cobro la vida de por lo menos
58 personas (Internacional, 2014) siendo la erupcién mas mortifera en Japén en mas de un
siglo. Las erupciones freaticas son imprevisibles y comunes en volcanes con casquete
glaciar como el Cayambe. En este escenario el principal peligro son los proyectiles
balisticos en la zona cercana al crater. Este escenario se podria comparar a las erupciones
del Guagua Pichincha (1981, 1993). Proponemos llamar este escenario SO. Finalmente la
erupcion del Nevado de Huila en 2008 (Pulgarin et al., 2015) permite definir un dltimo

escenario basado en la similitud de composicion, casquete glaciar, y dinamismos eruptivos
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con el Cayambe. Durante esta erupcion de tamafio pequefio se produjo un lahar gigante de
~350-400 millones de m3. Este tipo de evento es muy poco frecuente pero, debido a las

similitudes entre el Cayambe y el Nevado de Huila, es necesario considerarlo.

Grafico N° 5: Escenarios eruptivos para el VVolcan Cayambe

Figura 1: Escenarios eruptivos para el volcan Cayambe. SO: erupcidn freatica; Sl:tipo "1785-1786"; S2: tipo "San Marcos"; S3:
tipo "la Chimba".

Fuente: IGPN, 2017

3.2. REGISTRO DE EVENTOS

Segun (Samaniego P., Monzier M., Robin C. y Hall, M. L., 1998) en los ultimos 4000 afios
han ocurrido entre 18 y 20 eventos eruptivos, de los cuales el mas reciente tuvo lugar entre
1785-1786 (Ascézubi, 1802); estadisticamente el volcdn Cayambe tiene un periodo de
recurrencia de 200 afios. Ademads, se han identificado tres periodos de actividad
intercalados por periodos de reposo de entre 600 a 1000 afios (Samaniego P. , EI Complejo
Volcanico Cayambe, Sintesis geoldgica, actividad holocénica y evaluacién de los peligros
volcénicos., 2004)). De esta cronologia es l6gico suponer que, en algin momento de la
prehistoria, la poblacion local se enfrentd a alguno de estos procesos eruptivos y que,
ademas, existen pruebas contundentes de tales eventos que han sido poco investigados.
(Simbana E. , 2017).

Grafico N° 6: Historia eruptiva del volcan Cayambe
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3.3. MONITOREO INSTRUMENTAL- INSTITUTO GEOFISICO EPN

Para entender mejor el monitoreo instrumental se debe tener en cuenta los siguientes

términos:

e V/Ts: evento vulcano — tecténico.

e HBs: eventos hibridos.
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e LPs : eventos asociados al movimiento de fluidos.

En el afio 2018 en el volcan Cayambe se evidencia un descenso en el nimero de sismos al
pasar de 13313 en el 2017 a 5696 en el 2018. La actividad estuvo caracterizada
principalmente por eventos asociados a la resonancia de fluidos, en menor nimero por

eventos de fractura y se registraron pocos de sismos tipo hibridos (IGPN, 2019).

Se localizaron un total de 661 eventos, de los cuales los eventos VT poseen las
localizaciones mas confiables. Estos eventos se concentran en la zona central del volcan y
las profundidades no superan los 20 km. El evento mas grande registrado tuvo una
magnitud de 2.5 MLv, mientras que la mayoria de los eventos tuvieron magnitudes entre
0.5y 1.5 MLy, lo que indica una alta capacidad de deteccion de la red (IGPN, 2019).

La red de monitoreo instrumental del volcan Cayambe tiene tres estaciones sismicas
permanentes (CAYR, CAYA y ANGU) y cuatro estaciones de deformacion (GPS: CYMI y
CYFR). Para la clasificacion de eventos se usa la estacion de periodo corto CAYR con

transmision digital hacia Quito.

Gréafico N° 7: Estaciones de monitoreo del volcan Cayambe
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Sismos

Durante el afio 2018 se registré un total de 5696 eventos. La Tabla 1 muestra un descenso
en el nimero de eventos al comparar con la actividad registrada en el afio 2017, en el que se

registro un total de 13313 eventos.

Tabla N° 12: Tipo de eventos eruptivos del volcan Cayambe

Tipo de eventos NUmero de eventos 2018
Hibridos (HBs) 307
Asociados al movimiento de fluidos (LPs) 4392
Tremores 0
Volcano-tectonicos (VTS) 942
Tectonicos 55
Total general 5696
Fuente: Instituto Geofisico de la Politécnica Nacional, 2019
Elaborado por: Guerrero J, 2019

El mes que mayor actividad present6 es noviembre con un total de 834 sismos (14.6% del
total de eventos), mientras que el mes con menos actividad fue el mes de enero con 203

sismos (3.6% del total de eventos).

El siguiente grafico muestra la evolucion mensual de la sismicidad desde el afio 2012 hasta
diciembre del 2018, aqui se muestra como en el 2017 se registrd una actividad mas alta y
caracterizada principalmente por eventos de fractura o volcano-tectonicos, seguido en
numero por eventos asociados al movimiento de fluidos, mientras que en el 2018 se la
actividad se caracterizd principalmente por la presencia de eventos asociados a de
movimientos de fluidos o largo periodo. Esta actividad estuvo seguida en nimero por
eventos asociados al movimiento de fluidos y finalmente, el nimero de eventos hibridos
generados a partir de una fractura y una posterior intrusién de fluidos a dicha fractura, es
muy bajo.
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Grafico N° 8: Numero semanal de eventos registrados en el volcan Cayambe desde los
meses de enero del 2012 a diciembre del 2018.
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Emision de SO2

A lo largo de este afio se registraron grandes variaciones (entre 31 y 648 t/d) en los flujos
méaximos diarios de SO2, con un promedio de emision diaria de 255 t/d. EI maximo valor
de desgasificacion se registro el 10/09/2018, este valor es un tanto andémalo pues es
demasiado elevado y no esta asociado a ningun cambio en la actividad del volcan. Los
nameros de medidas validas para el 2018 han sido bastante bajos. EI nimero de medidas
validas diarias maximas, minimas y promedio son de 8, 1 y 2 respectivamente. El nimero
de medidas validas es bajo durante el 2018, debido a la baja/nula actividad superficial
registrada por el Cayambe en 2018 (IGPN, 2019).
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En el 2018 se registrd un total de 5696 eventos, marcando un descenso en el nimero de
eventos al comparar la actividad con el afio 2017, periodo en el que se registré un total de
13313 eventos y su actividad estuvo caracterizado por evento de fractura. En el 2018 estuvo
caracterizada por eventos de tipo LP’s, estos sismos estan asociados a la resonancia de
fluidos, esta actividad estd seguida por la presencia en nimero de VT’s que son generados
por el fracturamiento de roca y se registrd pocos eventos hibridos los cuales se asocian a
fractura de roca y un subsecuente ingreso de fluidos. Se localizaron un total de 661 eventos:
520 LP’s, 113 VT’s, 24 HB’s y 4 tectonicos. Los eventos que mejores parametros de
localizacién tuvieron fueron los eventos hibridos y de fractura. La mayor parte de los
eventos se concentra en la zona central del volcan y sus profundidades no superan los 20
km de profundidad. El evento de mayor magnitud registrado fue de 2.5 MLv (IGPN, 2019).

El anélisis de las series temporales registradas por las bases GPS del volcéan, no evidencian
un proceso importante de deformacion, producida por la actividad interna del volcan. El
promedio de emision para el 2018 es de 255 t/d y la emision total acumulada fue de aprox.
11650 toneladas. Se registré un pico en la emision de SO2, mostrando un méaximo de 648
t/d (10/09/2018) y los vientos tuvieron una orientacion preferentemente orientada hacia el

W, con ligeras variaciones en todas direcciones (IGPN, 2019).

3.4. ELABORACION DEL MAPA DE AMENAZAS POR LAHARES DEL
VOLCAN CAYAMBE UTILIZANDO SIG Y CONSTRUCCION DE ESCENARIOS
POTENCIALES.

El mapeo de la amenaza esta realizado por un proceso digital, a través de un Sistema de
Informacion Geografica y la construccion de los escenarios con el soporte de la

informacion bibliogréfica existente.
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3.4.1. Mapeo de la amenaza de lahares

3.4.1.1 Evaluacion del Mapa de Peligros del Volcan Cayambe

Este Mapa publicado el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional constituye el
primer documento cartografico en el que se delimitan las areas de los peligros asociados al
volcan Cayambe, incluyendo areas de peligro ante potenciales lahares. EI Mapa es tomado
como referencia para comenzar con la delimitacion de areas amenazadas por lahares, ya

que consta de dos zonificaciones ante lahares:

1. Zona de peligros proximales: corresponde a un area cercana al volcan, que
puede ser afectada por lahares y otros fendmenos volcéanicos, se encuentra
sobre todos los flancos del edificio del volcan.

2. Zona de peligros distales: corresponde a las areas fuera de los flancos del

volcéan, donde los lahares podrian recorrer el fondo de quebradas.

Para el cantén Cayambe, estos flujos se desplazaran por el cauce del rio Blanco. La zona de
peligros distales cuenta con limites ajustados a dos distintos escenarios: Un escenario de
mayor peligro, el cual representa un area de afectacion que supone una inundacion que
alcance hasta 80 metros sobre el fondo del cauce, y un escenario de menor peligro, el cual
representa un area de afectacion con una inundacion supuesta de hasta 120 metros sobre el

fondo del cauce.

3.4.1.2 Construccidn de escenarios potenciales

Los escenarios eruptivos del volcan Cayambe estan basados en: 1) el actual conocimiento
geoldgico, geofisico, geoquimico y geocronoldgico del volcdn (Samaniego P. , Los peligros
volcanicos asociados con el Cayambe, 2004) vy 2) observaciones realizadas en otros
volcanes con comportamientos similares a los del Cayambe, y se la contempla puesto que
no existen registros historicos sobre erupciones pasadas a excepcién del reportado por

Ascazubi en (Ascazubi, 1802). Los escenarios eruptivos fueron construidos en base a estos
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dos conocimientos por parte de expertos del Instituto Geofisico y se resumen a

continuacion:
SO: Erupcion fredtica muy pequefia.

En este escenario la columna eruptiva alcanzaria hasta 2 km sobre el nivel del crater, con
caida de bloques balisticos cerca del crater (<1 km). La ceniza en la parte alta del volcan
dependiendo de la direccion y velocidad del viento (Fig. 5). Las erupciones freaticas son
comunes en volcanes con casquete glaciar como el Cayambe y son por naturaleza
imprevisibles. Ejemplos en Ecuador de erupciones freaticas de tamafio y dinamismos
similares a SO son las del Guagua Pichincha en 1981, 1993 y 1998-1999. Al momento de
escribir esta memoria, la ocurrencia de un escenario SO a mediano plazo es posible pero
imprevisible (IGEPN, Informe Especial N° 5- Volcan Cayambe , 2016). No se espera que
ocurran lahares primarios asociados a este tipo de erupciones, aunque lahares secundarios

pueden ser posibles.

Gréafico N° 9: Escenario SO de una erupcién pequefia de origen fretica.

Fuente: IGPN, 2017
S1: Erupcion pequefia (episodio 1785-1786)

En este escenario se podrian formar columnas eruptivas de hasta 5 km snc, con caida de
bloques balisticos limitados a la parte alta del volcan (< 5 km de alcance). Caidas de ceniza
y lapilli podrian alcanzar las zonas pobladas de Cayambe, Ayora, Olmedo y Pesillo si la
direccion del viento es hacia el occidente. También se podrian formar lahares secundarios
por los drenajes occidentales y orientales del volcan. En este escenario es posible la

formacion de un nuevo domo de lava o flujo de lava probablemente hacia el Norte o el
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Oriente. También es posible la generacion de nubes ardientes (flujos piroclasticos)
probablemente hacia el Norte o el Oriente. En este caso, lahares primarios de tamafio
moderado a grande ocurririan en los drenajes orientales del volcan. Se considera que este
escenario representa el periodo eruptivo del cayambe de los afios 1785-1786 observado y
reportado por Ascazubi en (Ascazubi, 1802). Ejemplos recientes en Ecuador de erupciones
de tamafo y dinamismos similares a S1 son las del Cotopaxi en Agosto-Noviembre 2015
(umbral bajo) o del Tungurahua en Julio 2013, Febrero y Abril 2014 (umbral alto). Al
momento, la ocurrencia de un escenario S1 a mediano plazo es poco probable si no hay

cambios en los pardmetros de monitoreo.

Gréafico N° 10: Escenario S1 de una erupcion pequefia de origen magmatico.
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Fuente: IGPN, 2017

Para determinar las caracteristicas de los lahares a modelarse se considerd el
escenario mas probable del mapa de peligros publicado en 2002 y actualizado en 2017,
el escenario S2 (IGEPN, Actualizacion del mapa de amenazas por lahares para la zona

occidental del volcan Cayambe, 2017).

Durante la historia eruptiva del volcan Cayambe se evidencia la existencia de varios

eventos eruptivos y por tanto, se consideraron dos alternativas para la erupcion: a)
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S2a (mas probable), si la erupcién ocurre en la cumbre Oriental, se producirian
lahares secundarios de tamafio moderado en los drenajes occidentales por la
removilizacion de ceniza acumulada en las partes altas del volcan y b) S2b (menos
probable), si la erupcion ocurre en la cumbre Occidental, se producirian lahares
primarios grandes en los drenajes del rio Blanco y Guachald por el derretimiento
stbito de una porcion de la capa nieve y hielo del glaciar del volcan debido a la ocurrencia
de flujos piroclasticos (Samaniego P. , Los peligros volcanicos asociados con el Cayambe,
2004). Ejemplos recientes en Ecuador de erupciones de tamafio y dinamismos similares a
S2 son las del Guagua Pichincha en Octubre 1999 (umbral bajo) y del Reventador en
Noviembre 2002 (umbral alto). La frecuencia de estos eventos en el Cayambe es de ~5
eventos en los dltimos 4000 afios (Samaniego P. , EI Complejo Volcanico Cayambe,

Sintesis geoldgica, actividad holocénica y evaluacion de los peligros volcanicos., 2004)

S2: Erupcion moderada tipo San Marcos (escenario del mapa de peligros, evento mas

grande esperado, afio 1570)

En este escenario se podria formar una columna eruptiva de hasta 11 km snc, aunque la
columna podria llegar a mayor altura al momento de la apertura del conducto, al inicio |
evento, La caida de bloques balisticos podria alcanzar los flancos medios del volcan (< 8
km de alcance). Caidas de ceniza y lapilli ocurririan en las zonas pobladas de Cayambe,
Ayora, Olmedo y Pesillo si la direccion predominante del viento es hacia el occidente.
También podria caer ceniza en zonas mas lejanas como Otavalo (WNW), Ibarra (NNW) y
Quito (WSW) (IGEPN, Actualizacion del mapa de amenazas por lahares para la zona

occidental del volcan Cayambe, 2017).

En los drenajes Orientales (Azuela, San Jeronimo, Clavadero, Huataringo) que desembocan
en el rio Salado, se podrian formar lahares primarios grandes provocados por el
derretimiento parcial de la nieve y el glaciar durante la ocurrencia de nubes ardientes en el
flanco norte u oriental (Escenario S2a), por otro lado en los drenajes occidentales (rios La
Chimba, Cariacu, Blanco, Monjas, Sayaro, Guachald) podrian ocurrir lahares secundarios
de tamafio moderado (provocados por lluvias fuertes y/o el derretimiento paulatino del
glaciar debido a la acumulacién de ceniza en las partes altas y la removilizacion de grandes

volumenes de ceniza y material suelto en las partes altas del volcan). Sin embargo, en caso
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de que la erupcion ocurra en la zona de la cumbre maxima o el flanco occidental (Escenario
S2b), y que ademas se formen nubes ardientes, podrian producirse lahares primarios de
tamafio moderado a grande que desciendan los drenajes de los rios Blanco y Guachala.
Ejemplos en Ecuador de erupcion de tamafio y dinamismos similares a S2 son las del
Guagua Pichincha en Octubre 1999 (umbral bajo) y del Reventador en Noviembre 2002
(umbral alto). Frecuencia en el Cayambe: ~ 5 eventos en los ultimos 4000 afios (IGEPN,
Actualizacion del mapa de amenazas por lahares para la zona occidental del volcan
Cayambe, 2017).

Grafico N° 11: Escenario S1 de una erupcion pequefia de origen magmatico.

Bloques balisticos
(sBkmdeicrien [

S Caida de ceniza

Fuente: IGPN ,2017

3.4.1.3 Reconstruccion y actualizacion del Mapa de Peligros del Volcan Cayambe.

El primer Mapa de Amenazas del Volcan Cayambe fue publicado por el Instituto Geofisico
en Agosto del 2002, y en el mismo se representa el escenario eruptivo S2 (tipo San
Marcos), descrito arriba y que ocurrié aproximadamente en el afio (Samaniego P. , Los
peligros volcanicos asociados con el Cayambe, 2004). Tanto la base topografica como las
herramientas computacionales utilizadas para la elaboracién de dicho mapa fueron las méas
sofisticadas con las que se disponia en ese entonces. Sin embargo, en vista de la coyuntura
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actual, se ha constatado la necesidad de realizar una actualizacién de este mapa, ya que se
cuenta con nuevas bases topogréaficas y herramientas computacionales que permiten realizar
simulaciones mas confiables de los fenomenos volcanicos y a escalas de mayor detalle. El
presente trabajo corresponde solamente a la actualizacion de las zonas de amenaza por
lahares en el flanco occidental del volcan. A continuacion se presentan brevemente las

herramientas computacionales que han sido utilizadas.

e VolcFlow
Es un codigo computacional que utiliza ecuaciones de la mecénica de medios fluidos para
simular flujos volcanicos. Fue desarrolada por Karim Kelfoun en el laboratorio de Magmas
y Volcanes. Este modelo utiliza como parametros de entrada un modelo digital de terreno
(MDT) y parametros fisicos que describen la reologia del fluido como son: viscosidad,
densidad del flujo, cohesion, friccion basal, erosion, tiempo de alimentacion, tiempo de
duracién del fendmeno, volumen, entre otros. Este modelo es compatible con Matlab y
permite simular diferentes tipos de flujos volcanicos. Ha sido utilizado a nivel mundial para
modelar diferentes eventos asocioados a los peligros volcanicos (IGEPN, Actualizacion del

mapa de amenazas por lahares para la zona occidental del volcan Cayambe, 2017).

e Laharflow
Es un codigo computacional que utiliza ecuaciones de la mecénica de fluidos para simular
lahares. Fue desarrollado recientemente por los Departamentos de Ciencias de la Tierra y
Matematicas de la Universidad de Bristol y al igual que el anterior, utiliza como parametro
de entrada un modelo digital de terreno, pero ademas toma en cuenta pardmetros
descriptores de la reologia del flujo como los coeficientes de rugosidad Chézy (fluido
turbulento), de Coulomb (flujo granular) y de Voellmy (fluid + grains), asi como el
volumen y el hidrograma del lahar estudiado. Este modelo funciona en la plataforma Linux
y estd escrito en cddigo Python. Permite simular flujos de lodo (lahares), tomando en
cuenta la conservacion de masa, solidos y energia cinética. Se ha utilizado para simular el
flujo de lodo del Nevado del Ruiz de 1985, lahares secundarios del volcan Cotopaxi y
Tungurahua. En vista que el presente estudio requiere el mas alto grado de detalle posible,

el uso de este modelo fue limitado porque solamente pudo tomar en cuenta un MDT de 30
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metros de resolucién (IGEPN, Actualizacion del mapa de amenazas por lahares para la

zona occidental del volcan Cayambe, 2017).

Se ha tenido que realizar este proceso para poder usufructuar el Mapa de Peligros del
Volcan Cayambe, debido a que la base cartografica con la que fue elaborado es distinta a la

existente en la actualidad.
Este proceso consté de tres partes:

1. Mapeo de Peligros del Volcan Cayambe: ElI documento es de caracter pablico, por lo
que se procedid a mapear utilizando los shape files disponibles dentro de un software
SIG.

2. Reconstruccion de las areas de amenaza por lahares y flujos piroclasticos escenario S2
(Tipo San Marcos): En primer lugar se realizd un modelamiento de los flujos
piroclasticos (nubes ardientes) debido a que de ellos depende la formacion de lahares
primarios. Mientras mas grandes sean los flujos piroclasticos mas amplio sera el
derretimiento del glaciar del volcan Cayambe y finalmente mas grandes seran los
lahares primarios formados. EI modelamiento de los flujos piroclasticos del escenario
S2 fue realizado con el codigo VolcFlow (IGEPN, Actualizaciéon del mapa de amenazas
por lahares para la zona occidental del volcdn Cayambe, 2017)

Como resultado del modelamiento de flujos piroclasticos se puede concluir que los drenajes

de la zona Norte y Oriental serian los que mayores probabilidades tienen de formar lahares

primarios (derretimiento parcial de nieve y glaciar) sin importar que la erupcién ocurra en
la cumbre Oriental u Occidental del volcan Cayambe. Por otra parte, los drenajes: al
occidente (Rio Blanco) y sur-occidente (Rio Guachald) se verian afectados por lahares
primarios solamente si la erupcion ocurre en la cumbre occidental o en el flanco occidental

del volcan, escenario S2b (ver seccion sobre escenarios eruptivos).
3. Actualizacion del Mapa de Peligros del VVolcan Cayambe: Una vez reconstruidas las

areas de inundacion por potenciales lahares y flujos piroclasticos en zonas de peligros.

El resultado de este proceso es el Mapa de Peligros Actualizado del VVolcan Cayambe.
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3.5. CONSTRUCCION DE ESCENARIOS POTENCIALES
3.5.1. Estimaciones de volumenes de flujos de lodo y lahares

Con los resultados obtenidos se puede hacer una aproximacién del area del glaciar que seria
afectada por flujos piroclasticos y con ello estimar el volumen de agua que potencialmente
se produciria por el derretimiento parcial del glaciar y daria lugar a la formacion de lahares

primarios.

Tabla N° 13: Estimacién del volumen de agua de glaciar derretida por la generacion de
flujos piroclasticos y flujos de blogues y ceniza en el volcan Cayambe y del potencial
volumen de los lahares primarios, para el escenario S2, evento tipo San Marcos (afio 1570).

Flujo Piroclastico .
S2a “Erupeion | (T r{gurahua %006) Oriental 3,3 km2 16 Mm3 29 Mm3
en la cumbre
Oriental”
Flujo de
Bloques y Ceniza Oriental 4,4 km2 22 Mm3 40 Mm3
(Merapi 2010)
Sury
Flujo Piroclastico Occidental dfE S Ll
(Tungurahua 2006)
Oriental 6 km2 30 Mm3 54.5 Mm3
S2b “Erupcién en
la cumbre
Occidental” .
Flujo de Sy 1,9 km2 10 Mm3 18 Mm3
Blogues y Ceniza Occidental
(Merapi 2010)
Oriental 6,9 km2 35 Mm3 64 Mm3

Fuente: IGPN, 2017

Elaborado por: Guerrero J, 2019

En la tabla se presentan los diferentes escenarios y los volimenes de agua que
potencialmente podrian generarse para cada caso en las principales cuencas hidrograficas
volcan. Dichos volimenes resultan de multiplicar la superficie del glaciar potencialmente
afectado por los flujos piroclasticos, por un espesor de hielo fundido de 5 metros. Dicho
espesor es un valor promedio de observaciones que se han hecho en otros volcanes con
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casquete Glaciar. A ese volumen agua se le debe afadir un 45-50% adicional
correspondiente al material rocoso que forma parte del lahar. Asi, este analisis permitio
definir un volumen total maximo para lahares primarios en la zona Norte y Oriental de
aproximadamente 50 millones de m3. Mientras que para la zona Occidental el volumen
total maximo de lahares seria de 15 millones de m3. Estos volimenes totales fueron
utilizados para realizar el modelamiento de lahares primarios (IGEPN, Actualizacion del

mapa de amenazas por lahares para la zona occidental del volcan Cayambe, 2017).

3.5.2 Escenarios de amenaza por lahares primarios y secundarios en el drenaje

occidental

3.5.2.1. Lahares Primarios.

Estan relacionados a erupciones volcanicas explosivas de gran magnitud y se generan
cuando durante un evento eruptivo se produce el derretimiento de grandes volimenes de
nieve y hielo de los glaciares y/o la liberacion subita de una laguna cratérica en un tiempo
relativamente corto (algunos minutos) generando una mezcla de: rocas, material fino y
agua. El flujo formado puede transportarse largas distancias a grandes velocidades (50-70
km/h) (IGEPN, Actualizacion del mapa de amenazas por lahares para la zona occidental del

volcan Cayambe, 2017).

35.22. Modelamiento de lahares primarios

Los drenajes Occidentales del Cayambe, en especial el rio Blanco y el rio Guachala, nacen
de los deshielos del glaciar del volcan Cayambe transitan por zonas en donde existe
poblacion, como la ciudad de Cayambe e infraestructura expuesta, como las piscinas de
Ishigto) y finalmente desembocan en el rio Pisque. En vista de que dichos drenajes podrian
ser afectados por lahares primarios durante una erupcién como en el escenario S2, se
procede a realizar simulaciones que permitan definir las zonas que podrian ser afectadas
durante un evento de este tipo (IGEPN, Actualizacion del mapa de amenazas por lahares

para la zona occidental del volcan Cayambe, 2017).
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3.5.2.3. Parametros iniciales:

o Volumen total de los lahares primarios: 15 millones de m? (Rio Blanco 5 Mm3,
Rio Guachala 10 Mm3)
o Modelo Digital de Terreno (MDT) a resolucion de: 10 y 4 metros.

3.5.2.4. VolcFlow:

El volumen total maximo del lahar, estimado en la seccion 7 (15 millones de m3) fue
dividido entre los drenajes que potencialmente serian afectados por flujos piroclasticos para
los escenarios S2b (erupcion en la cumbre Occidental, Fig. 8). Los resultado obtenidos de
la simulacién de lahares primarios para este escenario con un modelo digital de terreno de
10 metros de resolucion.Puesto que la zona del rio Blanco es el area con poblacién mas
expuesta se realizaron simulaciones de lahares primarios en una escala de mayor detalle
utilizando un modelo digital de terreno (MDT) de 4 metros de resolucion y un volumen de
5 millones de m3. En los resultados de esta simulacion se puede constatar que los depositos
de los lahares primarios para la zona de Cayambe tendrian espesores entre 0.5y 2 metros.
Por otra parte la simulacion a detalle (sector del rio Blanco) canaliza el volumen del flujo
laharico y por tanto este no se desborda de su cauce natural como sucede con la simulacion
a 10 metros. Sin embargo, la verificacion de campo permitié constatar que en erupciones
pasadas los lahares si se han desbordado y han afectado el sector conocido como la
“Remonta”, razon por la cual esta area sera considerada en el mapa de amenazas (IGEPN,
Actualizacion del mapa de amenazas por lahares para la zona occidental del volcan
Cayambe, 2017).

3.5.25. LaharFlow:

Con el objetivo de contrastar los resultados del modelamiento obtenidos con VolcFlow se
utilizé la herramienta LaharFlow para lo cual se consideraron los drenajes del rio Blanco y
Guachala y un modelo digital de terreno de 30 metros de resolucion. A pesar de que la zona
potencialmente inundada presenta grandes diferencias con las definidas con VolcFlow, los

espesores, caudales y velocidades obtenidos con estas dos herramientas son congruentes.
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Grafico N° 12: Resultados del modelamiento con LaharFlow para lahares primarios en el
rio Blanco y rio Purlugara (5 Mm3) con un MDT de 30 metros de resolucion.

Fuente: IGPN, 2017

3.5.3. Lahares Secundarios en la zona Occidental del volcan Cayambe: Analisis de
Cuencas Hidrograficas y Modelamiento

Los lahares secundarios se originan generalmente por lluvias torrenciales y/o continuas que
ocurren sobre los flancos de volcanes que se encuentran cubiertos por material rocoso
suelto y propenso a la erosion por agua. Si este material es depositado regularmente puede
ser removilizado por las lluvias y producir lahares de magnitud, alcance y velocidad
menores a los lahares primarios, pero mucho mas frecuentes. Deshielos, ruptura y desborde
de lagunas superficiales y/o intraglaciares también son fuentes de agua responsables de
generar este tipo de lahares como los ocurridos en el Volcan Chimborazo entre diciembre
2015 y enero 2017 (IGEPN, Actualizacion del mapa de amenazas por lahares para la zona
occidental del volcan Cayambe, 2017).
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3.5.3.1. Reconocimiento de los drenajes (quebradas y rios) que potencialmente

podrian producir lahares secundarios

En base a los escenarios eruptivos definidos previamente (seccién 5) se considera como lo
mas probable que en los drenajes de los rios la Chimba, Blanco, Guachala (Fig. 12) puedan

ocurrir lahares secundarios de tamafio moderado.

Gréafico N° 13: Principales drenajes en el flanco Occidental del volcan Cayambe.
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Fuente: IGPN, 2017

Los drenajes mostrados en colores en la figura representan las quebradas y rios mas
importantes hacia el flanco occidental de los cuales, las quebradas de: La Chimba, Tunas,
Rio Blanco, Purlugara y Guachala, tienen mayores probabilidades de producir lahares
secundarios voluminosos puesto que sus drenajes nacen en zonas mas altas del Cayambe,

donde existe mayor probabilidad de acumular ceniza durante un periodo eruptivo.
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3.5.3.2.

guebradas

Estimacion de los volumenes méaximos de lahares secundarios para estas

Este tipo de estudios deben considerar:

3.5.3.3.
Cayambe.

Cartografia a detalle de los depdsitos no consolidados en las zonas altas del
volcan (morrenas, corrientes de densidad piroclastica, depdsitos de caida,
etc.), mapas de pendientes a detalle, medidas de infiltracion de agua lluvia
en diferentes ambientes (roca y material suelto), ensayos de densidad, entre
otros. Estos estudios se encuentran en desarrollo por parte del personal del
IGEPN, pero requieren de tiempo para ser terminados en su totalidad.

Por otra parte los registros recientes y la experiencia que el Instituto
Geofisico tiene con este tipo de fendmenos nos permitieron tomar como
referencia casos similares que han ocurrido en el Ecuador como:
Tungurahua, Cotopaxi y Chimborazo. De esta experiencia se sabe que
lahares secundarios suelen tener volumenes entre 100 mil m3 (Tungurahua,
Cotopaxi) y 700 mil m3 (Chimborazo). Bajo estas consideraciones se tomo
como el peor escenario 1 millon de m3 en los drenajes occidentales (La
Chimba, Tunas, Rio Blanco, Purlugara y Guachald). Para el rio Blanco se
considerd un volumen de 2,5 millones de m3 con el objetivo de guardar un
margen de seguridad por si llegase a ocurrir un evento que rompa los
registros recientes. Estos volimenes totales fueron utilizados para realizar
simulaciones de lahares secundarios para la zona occidental (IGEPN,
Actualizacion del mapa de amenazas por lahares para la zona occidental del
volcan Cayambe, 2017).

Modelamiento de lahares secundarios en la zona occidental del volcan

Se utilizé un volumen maximo de 1 millon de m3 de volumen de lahares secundarios por

quebrada para los drenajes occidentales y el codigo VolcFlow. Los resultados obtenidos

con un modelo digital de terreno (MDT) de 10 metros de resolucién.
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El modelamiento de lahares secundarios muestra que los espesores de depdsito que se
esperarian en los drenajes del flanco Occidental serian menores a 10 metros y que en
general estarian restringidos al cauce natural del rio. Sin embargo, en las zonas en donde el
rio se vuelve menos profundo los lahares tienden a desbordarse e inundar zonas aledafias
més amplias. Esto sucede claramente en la zona ubicada al occidente del rio San José en
Ayora y sobretodo con el rio Blanco una vez que llega a la ciudad de Cayambe (IGEPN,
Actualizacion del mapa de amenazas por lahares para la zona occidental del volcan
Cayambe, 2017).

Puesto que el rio Blanco es un drenaje donde pueden ocurrir lahares secundarios
voluminosos y que en esta zona hay mucha poblacion potencialmente expuesta, se
realizaron simulaciones a una escala de 4 metros de detalle sola para esta area con
volimenes de 1y 2.5 millones de m3. Los resultados obtenidos de esta nueva simulacion se
muestran a continuacion. Los resultados muestran espesores de dep6sito menores a los 5
metros en la ciudad de Cayambe, los sitios con mayor afectacion serian los mas cercanos al
drenaje del rio Blanco, los puentes que cruzan este drenaje en el sector del Centro
Geriatrico producirian un efecto de represamiento lo que provocaria que el lahar se
desborde inundando zonas aledafias (IGEPN, Actualizacion del mapa de amenazas por

lahares para la zona occidental del volcan Cayambe, 2017).

3.6. RESULTADOS DE LA SIMULACION “TABLAS RESUMEN”

3.6.1. Lahares Primarios — “Menos probable” (escenarios S2a)

Tabla N° 14: Lahares Primarios

Cayambe 10 km 00h30 a00h40 | 15-20 km/h | 1 -7 metros | 2000-4000 m?/s

Ishigto 24 km 01h00-01h10 | 20-24 km/h | 2-10 metros | 6500-7500 m3/s

Fuente: IGPN, 2017

Elaborado por: Guerrero J, 2019
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3.6.3. Lahares Secundarios — “Mas probable” (escenarios S2b)

Tabla N° 15: Lahares Secundarios

Cayambe 10 km 00h40 a 01h00 10-13 km/h 1-3 180-700 m%/s
metros
_ 3
Qbd. La Chimba: 5km |  00h30-00h40 8-10 km/h - 200-900 m*/s
La Chimba Qbd. Tunas: 10 km )
00h40-00h45 13-15 km/h metros | 001200
m3/s
Qbd. Purlugara: 19 km 300-1600
Ishigto 01h15-01h40 12-16 km/h 2-7 metros 5
Rio Guachald: 24 km m3/s
Muyurco 11-15 km 01h00-01h30 10-15 km/h 1-5 metros 250-1300
m®/s
Ayora 18-22 km 01h30-02h00 9-12 km/h 2.7 metros | 42071500
m3/s
Fuente: IGPN, 2017
Elaborado por: Guerrero J, 2019
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CAPITULO 4

VULNERABILIDAD ANTE LAHARES Y FLUJOS DE LODO EN EL CANTON
CAYAMBE

4.1 METODOLOGIA DE ELABORACION DEL MAPA DE VULNERABILIDAD

Pata determinar la vulnerabilidad de los diferentes componentes estudiados, se toma
en cuenta la funcionalidad territorial que se refiere a las interacciones que existen
dentro de un territorio sobre un aspecto determinante, y a las caracteristicas de estas

interacciones, garantizando asi el desarrollo del territorio.

Los centros poblados, el patrimonio cultural o las unidades ambientales forman
parte de estas interacciones, sin embargo dado que el analisis tiene un enfoque
netamente econdmico se analizaran solo los componentes que afecten directamente
a las actividades econdmicas del cantdn si ocurriera una erupcion que provoque
lahares los cuales son eventos destructivos, que han perjudicado poblaciones y que
han demostrado ser fatales en diversas partes del mundo. Estos componentes son:

infraestructura vial, sistemas econdmicos e equipamientos para la poblacion.

Se procedié a compilar la informacién geografica en el area de estudio, en lo
referente a: ubicacion de edificaciones y estructuras, cobertura vial, acceso uso del
suelo (MAGAP). Se procedio a aplicar el analisis multicriterio y a valorar cada
variable a través de ponderaciones, por la importancia econémica y de
funcionalidad que tiene el canton dentro de la Provincia de Pichincha, ademés se
procedid a dar un peso ponderado a estas variables.

La vulnerabilidad de infraestructura vial tiene una importancia significativa para el
cantén, debido a que estos elementos son indispensables para el transporte y

movilizacion de las personas dentro del canton.

La vulnerabilidad de sistemas econdmicos fue estimada en base al uso del suelo en
el area de estudio, y a las infraestructuras dedicadas a actividades econémicas,
debido a que la mayoria de la poblacion del Cantdn estd dedicada a actividades

agropecuarias, tomando en cuenta que la principal actividad que generan ingresos
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dentro del cantdn son las floricolas, ademas de que el uso de suelo en actividades
agropecuarias cubre un 50 % del area de estudio. Estas actividades constituyen una

fuente de ingreso econdémico o de subsistencia para los pobladores.

4.2.  Vulnerabilidad de los componentes territoriales

A continuacion, se detallan los elementos de cada uno de los componentes de

vulnerabilidad.

Se debe destacar que para determinar los niveles de vulnerabilidad, en los diferentes
componentes territoriales se tomaron en cuenta los siguientes parametros: primero
que tan esencial es una variable para el territorio y como este se puede verse
afectado en su funcionalidad al momento de verse expuesto ante una amenaza, en
este caso los lahares. Y segundo, el costo que tendria reparar o reconstruir las

variables afectadas.

4.2.2. Vulnerabilidad infraestructura vial

Las redes de vialidad y servicios: “son infraestructuras esenciales para el desenvolvimiento
normal de una poblacién y, en caso de desastres, son primordiales para garantizar el
funcionamiento normal, la atencion de emergencias, la pronta recuperacion y rehabilitacion
del territorio”. (SNGR, 2011).

4.2.2.1. Red vial

La red vial del area de estudio fue obtenida a partir de un shape del IGM, de acuerdo al
catalogo de objetos del IGM (IGM, 2011) vy se las ha clasificado para el estudio en: Vias

asfaltadas o pavimentas de dos carriles y Vias lastradas de un carril.

La via asfaltada de dos carriles del area de estudio corresponde la via panamericana norte,
es la via de mayor importancia en el area de estudio, debido a que es la que conecta a los

poblados rurales, con la parte urbana del canton y otros centros poblados. Las vias lastradas
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de un carril conectan a algunos centros de densidad media y también conectan las zonas

agropecuarias con los centros poblados de mayor importancia.

La exposicion de estos elementos ante la amenaza de lahares puede derivar en la
obstruccion o pérdida de tramos de carreteras, dificultando la accesibilidad en el territorio y

provocando la paralizacion de las actividades econdémicas.

422.2. Linea Férrea

Una linea férrea atraviesa el area de estudio. Su vulnerabilidad es media, debido a que es la
Unica via férrea que atraviesa de Norte a Sur la region Sierra, conecta varios lugares de

interés turistico que alimentan la economia que se encuentra cerca de la linea férrea.

Tabla N° 16: Vulnerabilidad de la infraestructura vial del canton Cayambe

Vias asfaltadas,

pavimentadas o

lastradas de dos
carriles

Primarias

Linea Férrea Media

Vias lastradas
de un carril y Secundarias Media
Calles

Fuente: IGM. 2015
Elaborado por: Guerrero J, 2019
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4.2.3. Infraestructura de Equipamientos para la poblacion

Las infraestructuras de servicios como: centros de salud y centros educativos, subestaciones
eléctricas y torres de comunicacidon constituyen elementos esenciales dentro de la
funcionalidad del territorio, y concentran a la poblacién que necesita de estos servicios. En
el area de estudio existen 17 centros de salud avalados por el Ministerio de Salud, 100
instituciones educativas, una subestacion eléctrica y 38 torres de comunicacion. Se valord

su vulnerabilidad en funcién de su importancia dentro de la funcionalidad del territorio.

Tabla N° 17: Vulnerabilidad de infraestructuras de servicios del canton Cayambe

Centros de salud
Subestacion Eléctrica
Torre de Comunicacion
Instituciones educativas
Fuente: IEE 2015
Elaborado por: Guerrero J, 2019
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4.2.4. Vulnerabilidad de sistemas econdmicos

Se ha tomado la cobertura y uso de suelo como variable para identificar la vulnerabilidad
econdmica debido a que en el area de estudio prevalecen las actividades agropecuarias y la
mayor parte de la poblacion se ocupa en estas actividades. Se ha clasificado el uso y
cobertura del suelo, y se le ha asignado un grado de vulnerabilidad segun la importancia
econdmica del uso de suelo, ya que, en caso de un evento adverso, la pérdida de cultivos o

pastizales se traduce en pérdidas econémicas para la poblacion.

Hay que destacar que para realizar el mapa de Vulnerabilidad de sistemas econémicos, se
exagero0 la capa de infraestructuras econdémicas, para que de este modo se pueda visualizar
de mejor forma. Al mismo tiempo se agrupé las infraestructuras econémicas concentradas

dentro de la zona urbana para obtener el mismo resultado.

Tabla N° 18: Vulnerabilidad de sistemas econdmicos del canton Cayambe.

Infraestructura Econdmica
Plantacion Floricola

Productivo Plantacion Forestal Media
Tierra Agropecuaria Media

Fuente: MAGAP, IEE 2014

Elaborado por: Guerrero, 2019
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VULNERABILIDAD DE SISTEMAS ECONOMICOS DEL CANTON CAYAMBE
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43. NIVELES DE VULNERABILIDAD TERRITORIAL

Vulnerabilidad alta: En esta categoria, principalmente se incluyen las principales fuentes
de ingresos econdémicos para el canton, ya que aqui se encuentra las vias principales como
la panamericana Norte, o las plantaciones floricolas que son la principal fuente de ingresos
econdmicos, los mismos que se encuentran ubicados muy préximos al cauce del rio Blanco.
Ademas, incluye areas donde se encuentran elementos estructurales como infraestructuras
como la subestacién eléctrica. Esta categoria es importante porque al ser afectado influye
directamente con el funcionamiento normal de la provincia de Pichincha, asi mismo, los
costos y el tiempo de reparacion en caso de producirse un evento de estas magnitudes

serian mayores por lo que su vulnerabilidad es alta.

Vulnerabilidad Media: En esta categoria se agrupan principalmente las &areas con
presencia de infraestructura vial que sirve como conexion y medios de transporte de los
productos a ser comercializados dentro y fuera del cantdn, tales como vias lastradas de un
carril o las calles de la ciudad Cayambe, las cuales son esenciales en el area de estudio.
También podemos representar terrenos destinados a actividades agropecuarias (cultivos y
pastizales). Cuentan con muy poco abastecimiento de equipamientos y se encuentran a

grandes distancias de las vias asfaltadas.

73



CAPITULO 5

MAPEO DE RIESGOS ANTE LAHARES EN EL CANTON CAYAMBE

5.1. METODOLOGIA PARA LA ELABORACION DEL MAPA DE RIESGO

Una vez obtenidos los Mapas de Amenaza y Vulnerabilidad Territorial, se procedié a unir
estas dos coberturas a través de la union de las capas raster. En primer lugar, se evalué el
riesgo ante cada componente de vulnerabilidad, del cual se obtuvieron tres mapas de riesgo,

y finalmente se obtuvo un Mapa Sintesis de Riesgo.

Diagrama N° 3: Calculo del riesgo por lahares del Canton Cayambe

Amenaza por Media Vulnerabilidad
lahares Media: Erupcidntipo 52a Baja Territorial

f

RIESGO POR LAHARES

Elaborado por: Guerrero J, 2020.

5.2. MAPAS DE RIESGO

A continuacion, se describe el nivel de riesgo por exposicion de los componentes del area
de estudio, para dar mayor especificidad a los resultados cartograficos. Estos elementos
estan contenidos en cuatro categorias: componente poblacional, estructural, patrimonial y

componente econémico.
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5.2.1. Mapa de Riesgo ante Lahares del Componente de Infraestructura Vial

Con la aplicacién de la metodologia presentada en el Diagrama N°3, se obtuvo un Mapa de

Riesgo de Infraestructura Vial.

Tabla N° 19: Riesgo ante lahares de Infraestructura vial

.. | Porcentaje
. Extension R
Riesgo (km2) del area
de estudio
Medio 0.01 11.11
0.09 100

Elaborado por: Guerrero, 2019

Riesgo Alto

Representa un area de 0.08 kilémetros cuadrados, principalmente las calles de la ciudad
Cayambe y la Panamericana Norte, que es la principal via de comunicacion y transporte del
Canton. Las cuales afectan directamente a las actividades econdmicas del canton.

Riesgo Medio

Esta area de riesgo representa 0.01 kilometros cuadrados. Referentes a vias lastradas de un
carril, las mismas que son utilizadas para la comercializacion de productos y movilizacion

de las personas.
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Ecuador: 1:220.000
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5.2.2. Mapa de Riesgo ante Lahares del Componente del Sistema Econdémico

Con la aplicacion de la metodologia presentada en el diagrama N°3, se obtuvo un Mapa de
Riesgo de Sistemas Econdmicos, compuesto de 3 niveles. Los elementos econdmicos
tienen que ver con el uso agricola: Plantaciones floricolas, plantaciones forestales y tierra
agropecuaria. Son elementos importantes ya que el area de estudio depende principalmente

de estas actividades. Un evento adverso podria generar pérdidas econdémicas a los

pobladores.
Tabla N° 20: Riesgo ante lahares del Sistema Econdémico
Riesgo Rango |Extension (km2) [Porcentaje
Medio 2 993 22,06
Elaborado por: Guerrero, 2019
Riesgo Alto

Corresponde al &rea mas representativa, con las principales plantaciones floricolas y tierras
cultivadas, las cuales se encuentran en las areas con mayor amenaza ante lahares con alta
posibilidad de ocurrencia. La ocurrencia de un lahar, por pequefio que sea, generaria
pérdidas econdmicas, ya que las floricolas se perderian, de la misma forma algunas

infraestructuras se verian afectadas las cuales son las siguientes:

e Ind. Floricola Flor Aroma SA

e Ind. Nestlé

e Ind. Floricola Qualisa

e Ind. Centro Agricola Canton Cayambe
e Ind. Floricola Flower Fest

e Ind. Productos Gonzalez.
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Riesgo Medio

Esta area de riesgo se caracteriza por contener principalmente terrenos de cultivo y
pastizales amenazados (Tierra agropecuaria), con una menor posibilidad de ser afectadas
por lahares, los cuales representan una pérdida econdmica menor, que los terrenos usados

con actividades agro-productivas.

78



RIESGO DE LOS SISTEMAS ECONOMICOS DEL CANTON CAYAMBE
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5.2.3. Mapa de Riesgo ante Lahares de los Equipamientos

Con la aplicacion de la metodologia presentada en el diagrama N°3, se obtuvo un Mapa de
Riesgo de Equipamientos, compuesto de 3 niveles. Los elementos econdémicos tienen que
ver con el uso agricola: Plantaciones floricolas, plantaciones forestales y tierra
agropecuaria. Son elementos importantes ya que el area de estudio depende principalmente
de estas actividades. Un evento adverso podria generar pérdidas economicas a los

pobladores.
El centro de formacion Comunitario La Chimba tiene un riego medio.

Los equipamientos que tienen un riesgo alto ante lahares provocados por el volcén

Cayambe son:

e Escuela Sumakwawa

e Central CNT Camellones

e Centro Gerontoldgico de Cayambe

e Unidad Educativa Municipal Cayambe
o CIBV Cayambe

e Instituto Técnico Nelson Torres

e Antena Alegro/CNT

e 2 Antena Claro

e Subestacion eléctrica Cayambe
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CONCLUSIONES

e EI area de estudio se localiza en la parte occidental del canton Cayambe, en los
flancos del volcan Cayambe, el cual puede ser considerado relativamente como un
volcan Potencialmente Activo, debido a que su Gltima erupcidn ocurri6 en el 1786,
segun IG-EPN. Una posible reactivacion del volcan podria desembocar en la

generacion de lahares ardientes.

e El rio Blanco es el principal drenaje por el cual se trasladarian los lahares. Este rio
atraviesa poblaciones asentadas en la ciudad de Cayambe, la cual presentan un
mayor nivel de amenaza, debido a su ubicacion proxima al cauce del rio Blanco y
por su cercania al volcan Cayambe. Las cabeceras parroquiales presentan un nivel

de amenaza bajo.

e Las herramientas Volc-Flow y Lahar Flow han mostrado resultados favorables en el
area de estudio, demarcando adecuadamente los escenarios de amenaza, tanto de
lahares primarios, como de lahares secundarios. Sin embargo, el Mapa de Amenazas
por Lahares y Flujos de Lodo puede ser mejorado, en funcion de su exactitud y su
escala, mediante el uso de Modelos digitales de elevacion mas precisos y, el uso de
software mas especializado, que permitan realizar mejores simulaciones para
evaluar la amenaza. Estos recursos no se usaron debido a que representan costos
altos. Sin embargo, en este estudio se establecen escenarios de potenciales lahares,

precisando la posibilidad de ocurrencia.

e La poblacién ubicada sobre las areas con mayor amenaza es la Ciudad de Cayambe,
es mayoritariamente poblacion asentada en zonas urbanas, y ademas es vulnerable

por su funcionalidad dentro de la Provincia de Pichincha.

e Mediante el uso herramientas informaticas, del SIG, y del procesamiento de

informacion pertinente, se logra cartografiar niveles de vulnerabilidad, en base a
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una ponderacion de los elementos esenciales del territorio en funcion de la
importancia de estos, partiendo del criterio de exposicion y sus posibles
afectaciones territoriales, de este modo se obtuvo cuatro mapas tematicos de

vulnerabilidad.

Considerando los dos escenarios de posible afectacién, en funcion de la posibilidad
de ocurrencia y el volumen de los flujos, y diferentes niveles de vulnerabilidad
territorial, se genera cuatro mapas de riesgo tematico, mediante los cuales se logro
identificar distintos niveles de riesgo respecto a los componentes vulnerables del
territorio. Se llegd a estimar niveles de riesgo respecto las infraestructuras
esenciales y las actividades econémicas lo cual permite una interpretacion

especifica del riesgo y estimar la extension territorial del riesgo a diferentes niveles.

Finalmente se generan los Mapas de Riesgo ante Potenciales Lahares del Cantdn

Cayambe, que muestra el riesgo de manera integral en el canton.

Se debe hacer énfasis en la infraestructura vial ya que la panamericana cuenta con
41,3 kilébmetros que atraviesan longitudinalmente al cantdn y la misma tiene un
riesgo alto en frente a lahares, lo que representaria un gran gasto y al mismo tiempo

afectaria directamente la funcionalidad del canton.

Dentro de la cabecera cantonal Cayambe, un total de 3.58 kilometros cuadrados se

enfrentan en un nivel de riesgo alto

Los mapas de riesgo sirven para el mejoramiento de la formulacién de Planes de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial Cantonal, ya que cumplen las caracteristicas
establecidas por la SENPLADES Y SNGR, contribuyendo a mejorar la gestion de

riesgo ante futuros eventos adversos.
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e Se han identificado areas habitadas con un alto nivel de amenaza, las cuales
requieren de intervencién inmediata por parte del GAD cantonal, y otras entidades

competentes.

e Las floricolas que se encuentran concentradas junto a la cabecera cantonal, ciudad
de Cayambe, serian las de mayor afectacion por el flujo de lahares primarios del rio

Blanco, lo cual se evidencia con la simulacion de una erupcion tipo San Marcos.

RECOMENDACIONES

Para las Estrategias de Gestidn ante los riesgos por lahares del cantén Cayambe.
Las estrategias de prevencion de desastres propuestas son las siguientes:

1 Fortalecimiento de la gestion de riesgo en el GAD del canton Cayambe: Se pretende
mejorar la Gestion de Riesgo del GAD, para que de este modo se pueda tener una
pronta y eficiente respuesta en el caso de una posible erupcion del volcan Cayambe,
para de este modo poder dar cumplimiento a lo expresado en la Constitucion de la
Republica del Ecuador, sobre todo mediante la prevencion ante el riesgo y la
minimizacion de la condicion de vulnerabilidad.

2 Integrar una unidad de Gestién de riesgo, la misma que debera: - Estudiar, evaluar y
utilizar inmediatamente los mapas que muestran el riesgo de manera integral en el
cantén: - Mapa de Amenaza por Lahares del Volcan Cayambe, - Mapas de
Vulnerabilidades, y - Mapa de Riesgo ante Potenciales Lahares del Canton
Cayambe.

3 Incorporar estos mapas, dentro de la actualizacion del PDOT, para tener un
conocimiento especifico y mas completo sobre las amenazas, vulnerabilidades y
riesgos, y sus implicaciones territoriales. - Mejorar el equipo técnico, incorporando
profesionales que manejen informacion cartografica, con el fin de monitorear de
manera precisa los escenarios de posibles desastres.

4 Realizar diferentes investigaciones que cuenten con el apoyo de otras instituciones,

para mejorar el conocimiento de la amenaza presente en el canton y establecer
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diferentes mecanismos de respuesta ante desastres como: talleres, capacitaciones,
simulacros, sistemas de aletas, entre otros.

5 Preparar los planes de contingencia ante posibles eventos que puedan afectar a la
poblacion y a las infraestructuras presentes en el area, con la creacion de una
mancomunidad entre los GAD parroquiales que presenten la amenaza de lahares del
volcan Cayambe. Acciones como la prestacion de servicios de manera
complementaria, el intercambio de informacion, la subsidiariedad, pueden ayudar a
cohesionar estos territorios, de modo que las areas bajo situacion de amenaza puedan
ser tratadas de manera integral. Ademas, esto ayudaria a que la problemaética tenga
mayor incidencia politica frente al gobierno provincial y la Secretaria Nacional de
Gestion de Riesgos, y también, frente a organismos internacionales y demas
instituciones, que puedan estar interesados en ayudar a tratar el problema.

6 Fomentar la participacion de los ciudadanos en la prevencion de desastres. Se
pueden implementar acciones especificas, con el apoyo de diversas instituciones,

para promover las capacidades locales desde su organizacion comunitaria.

Las estrategias de reaccion ante desastres estan orientadas a gestionar los elementos del

territorio, en un momento de crisis por la ocurrencia de un desastre.

1 Activacion del Comité de Operaciones de Emergencia: el cual se mantiene en sesion
permanente, para poner en accion a los elementos que permitan asegurar y dar
atencion a la poblacion afectada en caso de presentarse un desastre, protegiendo la
vida humana y las necesidades basicas de las personas afectadas, a través de la
operacion de planes de contingencia que puedan existir. EI COE debera disponer y
utilizar de la informacion y los resultados del presente estudio, y la SNGR, podra
declarar el nivel de alerta, en funcion de como evolucione la amenaza.

2 Generacion de informacion actualizada sobre la evolucion de la amenaza: La
institucion cientifica — técnica encargada del monitoreo de volcanes (IG-EPN)
debera considerar este estudio y continuamente actualizar la informacion pertinente,

sobre el estado de la amenaza.

Las estrategias de mitigacion de riesgos naturales estan orientadas a reducir el nivel de

riesgo en el territorio.
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Las estrategias de reconstrucciéon ante desastres comprenden medidas dirigidas a:

Capacitacion de la ciudadania: respecto a la amenaza a la que estan expuestos, para
concientizar el riesgo en el territorio y para que puedan actuar segun los planes ya
realizados, en respuesta a una posible emergencia, utilizando los recursos y
protocolos ya establecidos. Esta capacitacion puede darse mediante visitas de
equipos técnicos, a través del desarrollo de proyectos especificos, la realizacion de
talleres, etc.

Construccion de infraestructuras para mitigar afectacion fisica: Los flujos de lodo
pequerios y concentrados, pueden ser controlados en su trayectoria, para evitar dafos
en viviendas, torres de transmision o areas de cultivos, a través de la construccion de
gaviones, o estructuras similares, en las areas donde la amenaza sea mas latente.

Esto depende de un estudio detallado a una escala menor.

13

el

restablecimiento y al mejoramiento de los servicios publicos dafiados por un evento

adverso, evitando que se repitan las condiciones de vulnerabilidad, o que se construyan
nuevos factores de riesgo” (SNGR, 2014).

Inicialmente es necesario para evaluar los elementos afectados, y restablecer la
funcionalidad de estos, para que el territorio regresa a funcionalidad habitual, en el

menor tiempo posible. Esto estara realizado por el COE cantonal.
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