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Resumen

El presente estudio tiene como finalidad la determinacion del impacto fisico y
econdmico en el Canton Otavalo de la potencial erupcion de los volcanes Cuicocha e
Imbabura. Se identific la situacion actual del cantdn Otavalo relacionado a los
peligros volcanicos potenciales de estos dos volcanes, mediante estudios y trabajo en
campo. Con la informacién geografica de infraestructura hidraulica, eléctrica, vial,
civil, edificaciones, uso de suelo y zonas de cultivos agricolas obtenidas a través del
Gobierno Auténomo Descentralizado del Canton Otavalo y el uso de herramientas
geoespaciales, se procedi6 a la elaboracion de mapas del cantén Otavalo
relacionados a los peligros volcanicos como la caida de ceniza y flujos piroclasticos
del volcan Cuicocha y del volcan Imbabura para la determinacién del impacto fisico.
Se procedié a analizar el impacto econémico mediante informacién geografica, los
mapas de peligros volcanicos y el analisis econémico de costos, con los cuales se
estimo las pérdidas econémicas totales. Se obtuvo 235'524.287,89 USD de pérdida
econdmica total en el cantén Otavalo en el caso de una eventual erupcion del volcan
Cuicocha y 300°917.625,51 USD de pérdida econémica total en el caso de una
eventual erupcion del volcan Imbabura. Se realizé las bases para una propuesta de

medidas de prevencién que permitan disminuir el impacto fisico y econémico.

Palabras clave: erupcion, flujos piroclasticos, ceniza, impacto y dafio fisico,

pérdida econémica.
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Abstract

The present study aims to determine the physical and economic impact on Otavalo
canton out of the potential eruptive phase of the Cuicocha and Imbabura volcanoes. The
current situation of Otavalo was identified in relation to the potential volcanic hazards of
these two volcanoes through previous studies and field work. With geographic
information on hydraulic, electrical, road and civil infrastructure, buildings, land use and
agricultural crop areas obtained through the Autonomous Decentralized Government of
Otavalo Canton and the use of geospatial tools, maps of Otavalo canton were prepared
related to volcanic hazards such as ash fall and pyroclastic flows from the Cuicocha and
Imbabura volcanoes in order to determine the physical impact. Furthermore, we
evaluated the economic impact by using geographic information, volcanic hazard maps
and economic cost analysis, with which the total economic losses were estimated. A
total economic loss of 235,524,287.89 USD has been yield in the canton of Otavalo in
the case of an eventual eruption of the Cuicocha volcano and some 300,917,625.51
USD in the case of an eventual eruption of the Imbabura volcano. Subsequently, we
developed the basis for a proposal of preventive measures in order to reduce the

physical and economic impact in the studied area.

Key words: eruption, pyroclastic flow, ash, physical impact and damage, economic

loss.
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Capitulo |
Aspectos Generales
El presente capitulo estudia el problema relacionado con el proyecto de
investigacion, asi como también las posibles soluciones, las cuales consideran los
antecedentes a nivel global, regional y local, recalcando la importancia de su

conocimiento.

Antecedentes

Las amenazas volcanicas en el transcurso de la historia han sido un gran
problema para las sociedades, han destruido infraestructura, han impedido la actividad

socioecondémica y provocado la pérdida de vidas humanas (Bedoén, 2014).

Siempre han ocurrido eventos extremos, entre los primeros registros en el afio
79 d.C. en ltalia, por ejemplo, se produjo la pérdida de 25.000 vidas humanas por flujos
piroclasticos, la destruccion de ciudades y poblados como Pompeya, Herculano,
Oplontis, Boscoreale y el puerto de Estabia, debido a la erupcién del Volcan Vesubio
(Mettra, 2020). En el afio de 1815 en Indonesia se produjo mas de 92.000 muertes a
causa de la actividad volcanica del Tambora y en el afio de 1883 se ocasion6 36.147
muertes a causa de la erupcién del Krakatoa (Noji, 2002). En Camerun 1.800 personas
y 3.500 cabezas de ganado murieron, debido a la inhalacién de gases toxicos
emanados por la erupcién limnica de la laguna volcanica Nyos el 21 de agosto de 1986

(Tanyileke et al., 2019).

Algo semejante ocurre en el hemisferio occidental del planeta Tierra, diversos
paises de América Central y del Sur se encuentran situados en el anillo de fuego del
Pacifico, son susceptibles a los dafios y destruccion ocasionados por los peligros

volcanicos (Bretdn, 2018). Se puede citar el desastre en Guatemala el 3 de junio de
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2018 donde hubo 114 muertos, 27 heridos y 197 personas desaparecidas; la caida de
ceniza afect6 a 1.7 millones de personas, destruyo tierras agricolas, infraestructura y
medios de subsistencia debido a la erupcion del volcdn de Fuego (Romano, 2019). Hay
gue mencionar que en la Isla Martinica hubo 29.000 muertos y mucha catastrofe a
causa de la erupcién del Monte Pelée por flujos piroclasticos en el afio de 1902
(D’Ercole, 2015). En Sudamérica el 13 de noviembre de 1985 el pueblo de Armero en
Colombia quedé diezmado y hubo 25.000 muertos por la presencia de lahares debido a

la erupcion del volcan Nevado del Ruiz (D’Ercole, 2015).

De acuerdo a Toulkeridis (2013), en el Ecuador existen quince volcanes activos,
de los cuales se puede citar el Cotopaxi, Cayambe, Guagua Pichincha, El Reventador y
Tungurahua que han causado pérdidas fisicas y econdémicas en poblaciones aledafias
debido a sus erupciones. Asi en el afio de 1534 varios pueblos indigenas asentados en
las cercanias del volcan Cotopaxi sucumbieron ante la erupcion que se produjo; en los
afos 1742, 1768, 1877 se destruyo infraestructura de vivienda, fabricas textiles, hubo
pérdidas humanas en la ciudad de Latacunga a causa de los lahares por la reiteracion
de este fenédmeno natural (Morales, 2012). Por otro lado, 2.000 personas de la
comunidad rural de Lloa fueron afectadas a causa de la caida de ceniza por la erupcion
del volcan Guagua Pichincha en 1998 -1999, hubo efectos negativos sobre las
actividades productivas de muchas empresas debido a la ausencia de los trabajadores,
se cerr6 el antiguo aeropuerto internacional de Quito cuya pista fue cubierta por las
cenizas, esto provoco la paralizacion del transporte de pasajeros y de mercaderia con
una estimacién de pérdidas econdmicas de 222’550.000,00 USD (D’Ercole et al., 2009).
Asimismo, cabe sefalar que en la provincia del Napo varias comunidades de Las
Palmas, Cascabel, Tres cruces, entre otras registraron 2.000 personas afectadas, se

perdieron 40.000 hectareas de pastizales y 700 cabezas de ganado por la erupcién del
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volcan Reventador el 3 de noviembre de 2002, el sector energético fue suspendido en
las poblaciones del Chaco y Reventador por la caida de ceniza (Macias, 2002). En este
contexto se puede citar a las poblaciones de Cusua, Pondoa, Pillate, Juive y Bafios
ubicadas en las cercanias del volcan Tungurahua que debido a la erupcion el 16 de
agosto de 2006, cerca de 4.900 personas perdieron sus casas, se disiparon 4.000
hectareas agricolas, fruticolas, y cultivos por la cobertura de ceniza, con pérdidas

econdmicas estimadas en 150°000.000,00 USD (Jacome, 2011).

Por otra parte, aproximadamente 5.000 hectareas de paisaje natural en el
Canton Otavalo fue afectado por una recia capa (5-20m) de ceniza y pomez debido a la
Gltima erupcion del Cuicocha en los afios 2900 y 3100 AP (antes del presente) (Von
Hillebrandt, 1989). De acuerdo a Toulkeridis & Zak (2008), extensas areas fueron
alcanzadas por flujos piroclasticos letales. También cabe mencionar que
aproximadamente 10.000 hectareas de paisaje natural fue afectado por la caida de
ceniza y flujos piroclasticos debido a la erupcion del Imbabura 2900 afios atras (Solano,

2018), cambiando drasticamente la imagen geomorfoldgica de este Canton.

Segun Toulkeridis & Zak (2008), la actividad volcanica del Cuicocha nunca ceso,
en la actualidad los escenarios eruptivos mas probables de este volcan corresponden a
una explosion limnica y explosiones plinianas caracterizadas por la expulsion de
grandes volumenes de gas volcanico, cenizas y rocas que podrian destruir la laguna y
ser capaces de cambiar los paisajes colindantes y de tal forma afectar a los centros
poblados de las parroquias Selva Alegre, San José de Quichinche, entre otras del

Cantoén Otavalo.

En el caso del Volcan Imbabura los escenarios eruptivos que experimento
corresponde a erupciones con volumenes significativos de material magmatico,

emisiones pasivas de domos de lava, caida de ceniza y flujos piroclasticos en los
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flancos del volcan (Barberi et al., 1988), lo que pondria en riesgo las parroquias San
Juan de lluman, Dr. Miguel Egas, San Pablo del Lago, Gonzalez Suarez, San Rafael de
la Laguna y la cabecera cantonal Otavalo ubicadas en el flanco sur del Imbabura. Estos
fendmenos podrian afectar de forma importante el uso de suelo, infraestructura y la
actividad economica del Canton Otavalo, los vestigios de las erupciones volcénicas del
Cuicocha y del Imbabura en el pasado, evidencian el riesgo volcanico que provocaria

graves dafios para los centros poblados de este Cantén en la actualidad (Pavon, 2017).
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Planteamiento del problema

Las poblaciones enfrentan situaciones alarmantes en relacion a los desastres
naturales como las erupciones volcanicas (Maturana, 2011), sin embargo, mayor parte
de la responsabilidad se debe al crecimiento exponencial de la poblacién humana en
sitios donde estos fendmenos se manifiestan de forma natural y la falta de conocimiento
acerca de las restricciones de la naturaleza (Rojas & Martinez, 2011); por lo que, estos
eventos catastroficos tienen efectos directos en las condiciones de vida en una
poblacion, pueden afectar infraestructura publica, propiedades privadas y a las

actividades econdémicas (Romero Toledo & Romero Aravena, 2015).

Las condiciones econdmicas de las poblaciones latinoamericanas inciden en la
poca preparacion y dificultad de capacidad de repuesta frente al riesgo volcanico
(Corominas & Marti, 2015). Asi pues, la falta de recursos destinados a los territorios, los
niveles de precariedad, las malas gobernanzas determinan la poca resiliencia de las

poblaciones ecuatorianas ante este tipo de amenazas (Guerrero, 2019).

Dicho esto, el cantdén Otavalo por su ubicacion geogréfica esta potencialmente
en riesgo debido al estar cerca de dos volcanes activos Cuicocha e Imbabura (Instituto
Geofisico EPN, 2018). El cantén Otavalo al situarse dentro del rango de afectacion de
estos volcanes podria ser afectado gravemente con pérdidas fisica y econémicas a
causa de los peligros volcanicos potenciales como flujos piroclasticos, flujos y domos de
lava, caida de ceniza, avalanchas de escombros, gases y lahares. La exposicion a
dafios fisicos y econdmicos se incrementa en las zonas rurales de este cantén; en las
cuales no ha existido politicas adecuadas para estos asentamientos humanos y déficit

en la planificacion de sus territorios (Romero Toledo & Romero Aravena, 2015).
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El desconocimiento y la falta de preparacion de la poblacién del cantén Otavalo
ante el riesgo de las potenciales erupciones de estos volcanes y la gravedad de
pérdidas fisicas y econdémicas que sufriria el Cantdén Otavalo a causa de los peligros
volcénicos del Cuicocha e Imbabura (Loaiza, 2019), dan lugar a la necesidad de
determinar el impacto fisico y econémico en el Cantdén Otavalo en caso de la potencial
erupcién del volcan Cuicocha, asi como también, determinar el impacto fisico y
econoémico en caso de la potencial erupcion del volcan Imbabura en la temporalidad

2021.
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Justificaciéon e importancia

El nivel de riesgo y la importancia que conlleva las erupciones volcanicas
depende de la vulnerabilidad de la poblacién y de los peligros asociados a los volcanes

sujetos de este estudio (Guerrero, 2019).

Si bien el Municipio del cantdn ha trabajado con el Instituto Geofisico de la
Politécnica Nacional en la elaboracién de cartografica volcanica en 2008, no es
suficiente para establecer el impacto fisico y econémico que sufriria el canton Otavalo
de la potencial erupcion de los volcanes Cuicocha e Imbabura, por lo que se necesita de
una cuantificacion de los potenciales dafios de infraestructura y uso de suelo (Hidalgo,
2019), también del analisis de informacion actualizada del desarrollo de su economia

para poder establecer el impacto fisico y econdémico.

El cantdén Otavalo posee varias actividades econémicas como la agricultura, la
ganaderia, el turismo, la produccién y comercializacién artesanal e industrial de
diferentes productos como textiles, sombreros, instrumentos musicales, alimenticios,
entre otros (Direccion de Desarrollo Economico Fomento Empresarial y Turismo
Otavalo, 2020). Estas actividades dinamizan y generan flujos econémicos con cantones
aledafios a través de infraestructura vial de primer y segundo orden en excelentes
condiciones (Hidalgo, 2019). Asimismo, en las zonas rurales se encuentra
infraestructura muy antigua en condiciones fisicas deplorables, asi también, en las
zonas urbanas se ubica infraestructura de alto valor econémico y cultural como
instituciones publicas, privadas, centros meédicos, centros educativos, viviendas
modernas y de la época colonial (Hidalgo, 2019), que se verian afectados por los

peligros volcénicos potenciales de los volcanes Cuicocha e Imbabura.
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De acuerdo al Gobierno Auténomo descentralizado de Otavalo (2015), los usos
de suelo identificados son de tipo forestal, conservacion, erosién, urbano, agricola y
pecuaria, siendo estos tres Ultimos los de mayor relevancia ya que abastecen y
atienden la demanda econémica que genera la poblacién del canton Otavalo. Por esta
razon es importante conocer y cuantificar el impacto fisico y econémico de la potencial

erupcién de los volcanes Cuicocha e Imbabura.

Este trabajo de investigacion contribuira con informacion base necesaria para las
autoridades del Gobierno Autbnomo Descentralizado del canton Otavalo para
establecer politicas publicas que ayuden a mitigar y reducir los efectos de las
potenciales erupciones de los volcanes Cuicocha e Imbabura. Es en definitiva un aporte
de informacién importante para las entidades que atienden emergencias y gestionan el
riesgo a nivel parroquial, cantonal y provincial; informacion valiosa para el GAD del
Canton Otavalo y su poblacion; ademas de que este proyecto puede brindar bases,

pautas y directrices para futuros estudios.
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Para el presente trabajo de investigacion se utiliz6 bases de informacién de

diferentes estudios, en la Tabla 1 se presentan los proyectos relacionados con el presente

tema de investigacion:

Tabla 1

Proyectos relacionados

Autor/es

Afo

Tema

Rodriguez et al.

Pavon, F.

Solano, S.

Hidalgo, M.

Guerrero, M.

2016

2017

2018

2019

2019

Evaluacién del riesgo econdmico del volcan Cotopaxi,

Ecuador, en caso de un futuro emplazamiento de lahar.

Andlisis del impacto socioeconémico de los lahares y
caida de ceniza ante una eventual erupcion del volcan
Cayambe en la actividad floricola en los cantones de

Cayambe y Pedro Moncayo.

Mecanismos y condiciones de emplazamiento de una

explosién dirigida (BLAST): volcan Imbabura-Ecuador.

Andlisis del vulnerabilidad y estimacibn de costos
socioecondmicos por dafios potenciales en la
poblaciéon de Lasso, ubicado en la parroquia de
Tanicuchi del Canton Latacunga, ante una
eventual generacion de lahares del volcan

Cotopaxi.

Determinacion de la vulnerabilidad volcanica en la

Parroquia Angochagua- Ibarra, Ecuador.
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Area de estudio

El Cantén Otavalo ubicado en el valle interandino del pais, perteneciente a la
provincia de Imbabura; se encuentra delimitado al norte por los cantones Cotacachi,
Antonio Ante e Ibarra, al sur por los cantones Pedro Moncayo Yy Distrito Metropolitano de
Quito, al este por los cantones Cayambe e Ibarra y al oeste por el cantdon Cotacachi
(Gobierno Auténomo descentralizado de Otavalo, 2015). El &rea de estudio abarca el
canton de Otavalo con sus parroquias: Otavalo, San Pablo del Lago, Eugenio Espejo,
Gonzalez Suéarez, San Rafael, San Juan de lluman, San José de Quichinche, Selva
Alegre, Dr. Miguel Egas Cabeza (Peguche) y San Pedro de Pataqui (Gobierno Autbnomo

Descentralizado de Otavalo, 2015).

En la Figura 1 se puede observar el area de estudio del presente proyecto, la
figura muestra la division politica administrativa del canton Otavalo, conformado por la
ciudad del mismo nombre (parroquia urbana) y muestra sus nueve parroquias rurales,

también se puede observar los volcanes Cuicocha e Imbabura.

Figura 1

Mapa del area de estudio del Cantdén Otavalo.
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Objetivos

Objetivo General

Determinar el impacto fisico y econémico en el cantén Otavalo de la potencial

erupcién de los volcanes Cuicocha e Imbabura, mediante herramientas geoespaciales y

el analisis econdmico de costos, para realizar una propuesta de medidas de prevencion

gue permitan disminuir los potenciales dafos.

Objetivos Especificos

Metas

Identificar la situacion actual del cantén Otavalo relacionado a los peligros
volcanicos potenciales de los volcanes Cuicocha e Imbabura, mediante revisién
bibliogréfica, informacién proporcionada por el GAD de Otavalo y estudios en

campo.

Determinar el impacto fisico (infraestructura, uso de suelo) en el cantén Otavalo

mediante la elaboracion de mapas de peligros volcanicos potenciales.

Analizar el impacto econdémico en el canton Otavalo mediante informacion
geografica, mapas de peligros volcanicos potenciales y el andlisis econdmico de

costos.

Realizar una propuesta de medidas de prevencidén que permitan disminuir el

impacto fisico y econdmico en el cantén Otavalo en cada caso.

Un reporte del cantén Otavalo relacionado a los peligros volcanicos potenciales

identificados de los volcanes Cuicocha e Imbabura.
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Un reporte de informacion base del peligro volcanico potencial que representa la

laguna caldérica del Cuicocha para el canton Otavalo

Mapas tematicos a escala general de 1:220.000 y escalas de analisis de 1:5.000
para las zonas rurales y 1:1.000 para las zonas urbanas del cantén Otavalo
asociados a los peligros volcanicos potenciales de los volcanes Cuicocha e

Imbabura.

Mapas tematicos a escalas de andlisis de 1:5.000 para las zonas rurales y
1:1.000 para las zonas urbanas del canton Otavalo asociados al impacto fisico
(infraestructura afectada, uso de suelo afectado) de la potencial erupcion de los

volcanes Cuicocha e Imbabura.

Mapas tematicos a escala 1:120.000, 1:95.000, 1:65.000 y 1:85.000 del cantén
Otavalo asociado al impacto econémico (costos) de la potencial erupcién de los

volcanes Cuicocha e Imbabura.

Informe de resultados del impacto fisico y econémico en el canton Otavalo de la
potencial erupcién de los volcanes Cuicocha e Imbabura que se entregara al

municipio del cantén.

Informe de una propuesta de medidas de prevencién en el cantén Otavalo de la
potencial erupcion de los volcanes Cuicocha e Imbabura que se entregara al

municipio del canton.
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Hipotesis de Investigacién

El uso de herramientas geoespaciales y el analisis econémico de costos
determinara el impacto fisico y econdmico en el cantén Otavalo ante la eventual
erupcién de los volcanes Cuicocha e Imbabura, para realizar las bases de una
propuesta con medidas de prevencién que permitirdn disminuir los dafios y sirva como

herramienta informativa para el gobierno cantonal.
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Capitulo 1l
Marco Teorico
El presente capitulo contiene tres aspectos fundamentales: base teérica,
conceptual y legal, con la finalidad de comprender los antecedentes mas

trascendentales del estudio del proyecto.

Base Teodrica

Nuestro planeta ha sufrido muchos desastres de origen natural, ocasionados a
través del tiempo en forma natural y agudizados en la actualidad por la intervencion
desmedida del hombre. Estos impactos estan definidos por multiples razones; como las
carencias econdmicas, sociales, politicas e institucionales que crean altas fragilidades e
impactan en la pérdida de materiales y muchas vidas humanas. Esto nos permite
identificar los problemas, caracterizar, medir y evaluar las amenazas naturales
considerando diversas variables, de medios distintos y de complicados enlaces y

articulaciones (Thomas, 2013).

La afectacion de las erupciones volcanicas como una de las amenazas naturales
externas sobre la poblacion constituye un axioma que se relaciona con la vulnerabilidad
de las comunidades y zonas aledafas. Es decir que la mayor cantidad de gente
damnificada por estos desastres habitan areas suburbanas con privacion de algunos
servicios basicos, que se considera de alto riesgo ya que pueden ser afectadas
facilmente por varios fendmenos naturales. Concomitantemente, las erupciones
denominadas como amenazas de caracter violento afectan extensas zonas de territorio
con sus materiales. La caida de ceniza y lahares podrian modificar las caracteristicas
fisicas y quimicas de la tierra, mientras que las nubes de polvo en la atmdsfera pueden

alterar su estructura (Guerrero, 2019).
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De lo anterior se resalta que los dafos y afectaciones producidos por una
erupcién volcanica son consecuencia de la fragilidad existente en ciertas areas y por la
capacidad de reaccion de las personas, de esta manera el peligro volcanico muestra

multiples fendmenos que se dan por las erupciones (Guerrero, 2019).

Uno de los mayores desastres producidos por las erupciones volcanicas
plinianas, sale a la luz la erupcion del volcan Tambora en Indonesia ocurrida en el afio
1815 considerada como “el evento volcanico” mas apotedsico de la historia moderna
segun (Awdankiewicz, 2011), del que se estima que la masa desprendida por el volcan
es de 50 km? (roca densa), de esta el 97% se considera flujos piroclasticos y phoenix
clouds (depositos con-ignimbriticos), con una columna de 43 km de altura (Vergara,

2014).

En la Cordillera de los Andes sobresale el complejo volcanico del cerro blanco
situado en la region del altiplano La Puna, al noroeste de Argentina, este complejo
volcénico data de una potente erupcién explosiva riolitica (Fernandez-Turiel et al., 2019)
generando un area de afectacion ~ 500.000 km?con una masa volcanica de > 100 km?3,
cubriendo una vasta extensién de > 400 km con la caida de ceniza; impactos que en su
momento representaron grandes efectos perjudiciales para toda las comunidades de la

region.

Los estudios realizados sobre estos volcanes demuestran claramente los dafios
y afectaciones causados a la poblacién y a sus medios circundantes, permitiéndonos
comprender al mismo tiempo que las amenazas de las erupciones volcanicas inciden en
el cambio climético global y los efectos catastréficos que causan en la biosfera
(Awdankiewicz, 2011); investigaciones que coadyuban a conocer y valorar la
importancia del estudio de las erupciones volcanicas méas préximas en nuestro pais, a

fin de prever y concebir planes objetivos que sean utilizables para disminuir el riesgo
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producido por dichos efectos y que nuestra poblacién tenga todas las herramientas para

encontrar una adecuada oportunidad de resiliencia (UNISDR, 2015).

En Ecuador se realiz6 un trabajo titulado “El impacto socioeconémico por
lahares y caida de ceniza ante la erupcion del volcdn Cayambe en la actividad floricola
en Cayambe y Pedro Moncayo”. Pavon, pag. 123 (2017), el cual utiliza una modelacién
espacial en las areas de afectacién del volcan, asi como también se muestra
claramente el alto impacto socioeconémico a nivel local y nacional que se produciria en
caso de erupcion, dadas por las exportaciones de flores que es uno de los rubros
econdmicos de importancia para el pais; razén suficiente para monitorear

constantemente este volcan (Pavén, 2017).

Igualmente es preponderante el trabajo de investigacion realizado en el estudio
de “Geochemistry of water and gas emissions from Cuicocha and Quilotoa volcanic
lakes, Ecuador” Melian et al., pag. 1 (2021), gue nos permite conocer el proceso fisico
del volcan Cuicocha, como consecuencia de la reaccidn quimica que se produce hacia
el interior. En el lago se realizé estudios sobre la cantidad de CO; permanente en el
periodo comprendido entre el 2006 y 2012 en patrticular los gases volcanicos que se
presentan como burbujas en distintos sectores, especialmente en el borde norte del
Domo Yerovi (Melian et al., 2021a). Estas observaciones contribuyen a mantener
vigilado el volcan Cuicocha; al mismo tiempo su informacién, nos indica la importancia
de mantener un estudio constante de la mayoria de componentes volatiles, informacion
con la cual se tomaran acciones para disminuir el riesgo volcanico presente en este

volcan.

En consecuencia, las erupciones volcanicas son amenazas para las areas

aledafias, propensas por su vulnerabilidad en las cuales se vislumbra mayores



43

desastres por los riesgos socioecondmicos y demogréficos que significan para la

poblacion.

Al analizar las amenazas, buscamos incorporar una serie de factores que
faciliten identificar y ordenar las categorias de la amenaza en los volcanes Imbabura y
Cuicocha; pudiendo adicionalmente considerar: lahares, caida de ceniza o caida de
material piroclastico, gases volcanicos, flujos piroclasticos, avalanchas de escombros,
erupciones limnicas; lo que nos permite constatar los dafios en la topografia,

hidrografia, red vial, centros poblados e infraestructura (Maskrey, 1998).

Una vez identificado los factores que inciden en las erupciones volcanicas y sus
efectos, se utilizan las herramientas geoespaciales que permiten agrupar, administrar y
analizar grandes cantidades de informacién geoespacial, relativa a regiones afectadas,
en la infraestructura y los recursos; para conocer las particularidades de la zona y sobre
todo el impacto social de la poblacién sufrida por estos eventos catastréficos (Bitran,
1982). Ademas la incorporacion de herramientas geoespaciales en el marco de
respuesta al desastre ha contribuido a mejorar la planificacion, los tiempos de
respuesta, la alerta temprana y comunicacion en circunstancias criticas (Sekita, 2020).
Estas herramientas por lo general, son sistemas completos que permiten gestionar
informacion geografica (ArcGIS Resources, 2021), la cual servira para el mapeo de los
peligros volcanicos potenciales, la identificacion y evaluacion del riesgo volcanico, de
esta manera generar informacion relevante para las personas u organizaciones que lo

requieran.

Segun Soto & Alvarado (2008), el uso de herramientas geoespaciales como los
mapas de peligros volcanicos permitié la evaluacion del peligro volcénico en el proyecto
hidroeléctrico Reventazdn en Costa Rica y establecié su impacto fisico. En la figura 2 se

presenta un diagrama de flujo para la construccién de mapas de peligros volcanicos,
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donde parte de un andlisis de mapas que interviene lo topografico, vulcano-geolégico y
geomorfoldgico, continuando con el analisis en campo, el cual abarca la identificacion
de procesos, dafios, indicios y sefales, por ultimo se realiza un analisis de fotos aéreas
y de imagenes satelitales, con esta informacion se ejecuta la localizacion de los
procesos los cuales son la naturaleza, caracteristicas, tipologia, magnitud o intensidad,
frecuencia y ciclos en el tiempo geoldgico; después se realiza un inventario de procesos
y zonas afectadas, infraestructura, corredores viales y polos de desarrollo a futuro.
También se parte de un andlisis de factores desencadenantes y simulaciones con
computadoras, de esta manera se llega a la prediccion espacial y temporal, donde se
obtiene una evaluacion de probabilidad de ocurrencia de los procesos para terminar con
una evaluacion de peligrosidad y con ayuda del SIG obtener los mapas dindmicos de

peligros volcanicos.

Figura 2

Diagrama de flujo metodol6gico para la construccion de mapas de peligros volcanicos

Localizacion Analisis de

de los procesos: factores
-Naturaleza, desencadenantes
-Caracteristicas (=“disparadores”)
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Mapas
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-Geomorfologico | | _Magnitud o intensidad
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-ldentificacion de en el tiempo geolégico
procesos
-Indicios y sefiales
-Dafios
Fotos aéreas e

Prediccion espacial

y temporal.

Evaluacion de Simulaciones
Inventario de )| probabilidad de con

imagenes de satélite procesos y zonas ocurrencia de computadoras
afectadas, de — los procesos
infraestructura, (=futuro)
corredores viales, - | T
polos de desarrollo

futuros Evaluacion de
la peligrosidad

—_—

Mapa de peligros volcanicos

Nota. Tomado de (Soto & Alvarado, 2008).
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Los mapas de peligros volcanicos permiten determinar el impacto fisico en las
poblaciones y ayudan al andlisis de otros puntos de vista que se encuentran ligados a
este tema, como son las valoraciones de pérdidas econémicas.

La implementacion de una valoracion de pérdida econdmica pretende obtener
una medicién monetaria de la pérdida de bienestar o utilidad que una persona o un
determinado colectivo experimenta a causa de los desastres naturales como son los
peligros asociados a las erupciones que afectan a dicha persona o colectivo (Raffo

Lecca & Mayta Huatuco, 2015).

Segun el estudio de Zuccaro et al. (2013), en primer lugar, para la valoracién de
pérdidas econdémicas ante el riesgo volcanico de una poblacién existen tres factores que
se deben tener en cuenta, que son: tiempo, espacio y punto de vista (ver Figura 3); en
segundo lugar, las pérdidas econémicas directas (capital construido, capital humano y
activos agricolas) e indirectas (nimero de personas afectadas) pueden cambiar segun

la fase temporal de la erupcion y de la intensidad (ver Figura 4).

Figura 3

Factores involucrados en la evaluacion econémica frente al riesgo volcanico

Punto de vista

-Administracién Pablica

-Particulares afectados

-Operadores econémicos
afectados

Evaluacion

Econdmica

Espacio Tiempo

-Zona Roja -Descanso

-Zona Amarilla -Agitacién

-Zona distal -Evento
-Anti-normalizacién
-Normalizacion

Nota. Tomado de (Zuccaro et al., 2013).
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Figura 4

Modelo de evaluacién econdmica frente al riesgo volcanico, costos directos e indirectos

estratégicas

b Intensidad de la

Parametros
controlables e
incontrolables

Parametros
controlables COSTOS DIRECTOS
+

COSTOS INDIRECTOS

Parametros
incontrolables

Nota. Tomado de (Zuccaro et al., 2013).

Finalmente tenemos que considerar un factor coadyuvante en la valoracién de
pérdidas econémicas causadas por las erupciones volcanicas, que son las medidas de
prevencion, las mismas que evitan, se multipliquen las afectaciones tanto a la poblacién
como a la infraestructura. Cabe recalcar que estas medidas establecen criterios a tomar
en cuenta a corto, mediano y largo plazo, asi como el realizar seguimiento y monitoreo,
la difusion y el tratamiento adecuado para la pérdida de patrimonio cultural (Vallejo,
2015). En conclusion, de lo manifestado debemos indicar que el objetivo de las medidas
de prevencién contribuird analizar las amenazas de los volcanes Cuicocha e Imbabura,

las mismas que disminuiran el impacto en la poblacion.

Base Conceptual

La determinacion del impacto fisico y econémico en el Canton Otavalo debido a
la potencial erupcion de los volcanes Cuicocha e Imbabura es de suma importancia, ya
que nos permite visualizar las afectaciones sobre el area en estudio, asi como también

manejar definiciones de términos adecuados para una mejor comprension y desarrollo
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de la tesis. Esta evidencia de riesgo sefiala la importancia de ampliar el conocimiento
tedrico, involucrar a las personas y gestionar estrategias que ayuden mitigar sus

efectos.

En cuanto al manejo de términos relacionados en este tema, segin (Romero et
al., 1993) el fendmeno natural son los cambios internos que se producen en la
naturaleza, dandose de manera intempestiva y violenta. Histéricamente los volcanes
Cuicocha e Imbabura han arreciado la estructura de sus alrededores modificando
cambios en las tierras aledafias (Toulkeridis & Zak, 2008), asi como también

destruyendo infraestructura y afectando a la economia zonal.

Los peligros volcanicos segun manifiesta Linares et al., pag. 40 (2004), son
todos los eventos que produce un volcan causando dafios inminentes a las personas y
sus hienes. Estos eventos se manifiestan a través de erupciones, flujos piroclasticos,
emision de ceniza, lava, emisidn de gases, lluvia y lahares (Campos Duran & Alvarado,
2019; Linares et al., 2004; Paniagua, 1986; Paniagua & Soto, 1986) Es importante
manifestar que, en los eventos ocurridos anteriormente por estos volcanes, las
afectaciones se han dado solamente en la cercania de los volcanes, a excepcion de la
ceniza que se extiende mas alla por accion del viento (Garrido, 2017; H. Guerrero,

2004).

Casertano et al., pag. 230 (1983), menciona que las erupciones freato-
magmaticas se manifiestan a través de fuertes explosiones, tipo pliniano alcanzando
varios kilbmetros de altura (Ancochea & Barrera, 2002; Chiesa, 2013), emitiendo
abundante material juvenil (Casertano et al., 1983). Es el caso de la ultima erupcién del
volcan Cuicocha donde hubo expulsién violenta de abundantes flujos piroclasticos

(Toulkeridis & Zak, 2008).
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Estos Flujos piroclasticos también denominados nubes ardientes, son
compuestos de gases calientes mezclados con cenizas que se encuentran a altas
temperaturas y que se desplazan en declives a grandes velocidades alcanzando 200
km/h. aproximadamente, capaces de extenderse hasta 100 km. a partir del inicio

(Caselli et al., 2010; Duque, 2006; Merino, 2014; Moreno & Varela, 1985).

Las cenizas volcanicas son fragmentos de magma, son particulas diminutas que
se asemejan a la arena compuestas por roca pulverizada, lava y fragmentos de vidrio
expulsados por la chimenea de un volcan. Su tamafio oscila entre 0,063 mm y 2 mm

aproximadamente (Caselli et al., 2010; D’Elia et al., 2015; Rivera, 2003).

Los gases volcanicos son compuestos quimicos gue se originan a través del
magma (Galle et al., 2007; Schiavo et al., 2021) que surge desde el interior de un volcan
en forma de fumarola. El gas volcanico principal es el vapor de agua (J. L. Macias,
2005; Martini, 2000), acompafiado por otros como CO,, y SOz, que en grandes
cantidades son perjudiciales para la salud (Caselli et al., 2010; Melian et al., 2021b;

Sierra, 2012).

Otro de los componentes eruptivos que han sido propios de los volcanes
Cuicocha e Imbabura son los lahares o corrientes de “barro” constituidos por ceniza y
agua, es decir el material s6lido mezclado con agua al producirse la erupcién que fluyen
pendiente abajo por las laderas de los volcanes (Caselli et al., 2010; Toulkeridis & Zak,

2008).

Todos los eventos mencionados anteriormente conllevan un riesgo significativo
para la poblacién y el entorno territorial, es decir que un riesgo segun (Linares et al.,
2004) es la preocupacion de que ciertos eventos adversos produzcan impactos

catastréficos sobre la poblacion e infraestructura que se hallan en areas circundantes a
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los volcanes, acotando que en ausencia de gente o estructuras desarrolladas no cabria

el riesgo.

Al considerar como amenazas latentes la propuesta de una posible erupciéon de
los volcanes Cuicocha e Imbabura, los impactos que ocurriria pueden ser atenuados
con educacién y medidas preventivas a través de la gestion del riesgo de desastre
(GRD). Entonces debemos estar claros que la Gestién de Riesgos son todas las
acciones de planificacién (Bohérquez, 2011; Galarza Lépez & Almuifias Rivero, 2015)
gue conlleva decisiones administrativas, de organizacion y de ejecucién que han sido
desarrolladas por la sociedad para implementar politicas, normas y estrategias que
permiten fortalecer sus capacidades, de tal manera que se pueda reducir el impacto de
dichas amenazas naturales o antrépicas (Cosamalén, 2007). La gestion de riesgos
conlleva multiples actividades y la participacion de toda la poblacién con las
instituciones que la conforman a fin de propiciar planes que seran de conocimiento

publico tanto para ejecutar simulacros y su posible aplicacién real (Justo, 2018).

Uno de los insumos de la gestidn de riesgos es la utilizacion de las herramientas
geoespaciales que segun son elementos y técnicas que nos facilitan el andlisis real a
partir del conocimiento del espacio geografico proporcionado por datos geoespaciales.
Los resultados que proyectan los sistemas geoespaciales se plasman en una diversidad
de mapas, en los cuales se observa la forma, dimensiones, distribucion y otros aspectos
de los fendmenos analizados (Solano, 2014). En cambio, el procedimiento que se
realiza con la informacion geogréfica, admite armonizar la informacién béasica para
conseguir informacién derivada en un ambito geoespacial, esto es lo que se denomina
SIG (Sistemas de Informacion Geografica) (Dominguez, 2000; Pérez, 2020). Estas
herramientas de gestion, de informacién geogréfica se utilizd en el mapeo de los

peligros ocasionados por los volcanes Cuicocha e Imbabura en el Cantén Otavalo.



50

La Georreferenciacion corresponde a la sefializacion de un punto en el espacio
(Cascon et al., 2019; Davila & Camacho, 2012), en un conjunto de coordenadas de
mapa, cuyos elementos de la capa tienen una ubicacion geogréafica y una extension
especifica que facilitan la ubicacion en la superficie terrestre (ESRI & ArcGIS
Resources, 2022), a través de los puntos de control que son grandes marcaciones
agregadas a la estructura de una parcela, con la finalidad de obtener una referencia

espacial (ESRI, 2022; Ordofiez & Condori, 2022).

Conociendo el escenario técnico, tanto de la conceptualizacién de las
amenazas, como de las herramientas a utilizar en la gestién del riesgo, cabe analizar el

impacto econémico en el area de estudio.

La valoracion econdmica constituye la identificacién y cuantificacién de todos los
dafios que ocasionaria una posible erupcién de los volcanes en estudio, ademas de
proponer una metodologia como procedimiento de calculo (Calderén et al., 2003). La
informacién del presente trabajo sera utilizada por las autoridades del canton Otavalo
para determinar los sectores mas afectados e implementar al mismo tiempo los planes

de recuperacién y reconstruccion.

Los valores que se deben considerar en la valoracién econémica son los costos
directos e indirectos (Puig et al., 2001). Es decir, los costos de los dafios materiales y
los que afectan a la produccion (Mendoza, 2019). Mediante este procedimiento se

calculara las pérdidas econdmicas en las areas de afectacién del cantén Otavalo.

Los costos de pérdida atribuidos por dafios a la infraestructura y al uso del suelo,
significa para el cantén Otavalo una pérdida econémica muy alta, modificando la
produccion y los canales de distribucion (Alvarez & Rettberg, 2008). En cambio, los

costos de construccion que se aplica a la materiales, equipo, maquinaria y mano de
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obra sufren constantemente alzas en sus precios, debido a varios factores de
comercializacién (INEC, 2019). El calculo de estos costos conlleva a una estimacion
aproximada de precios deseados para los distintos proyectos en las diferentes fases de
desarrollo, comunmente la apreciacion de estos costos se realiza con la informacién

disponible al momento de su elaboracion (Sanchez & Pérez, 2008).

Base Legal

Los indicios de actividad de los volcanes Cuicocha e Imbabura, constituyen
alarmas que permite investigar los impactos en las zonas de riesgo y seguridad en las
poblaciones aledafias asentadas en sus flancos. Con estas hipétesis, el presente
trabajo investigativo se enmarca en las medidas implementadas por el estado para

reducir los riesgos y gestionar adecuadamente los desastres.

Cada estado es responsable de precautelar la seguridad de su poblacion y
bienes, por una eventual hip6tesis causada por un desastre natural. En nuestro pais, la
(Constitucién, 2008) avala la gestion del riesgo en sus articulos 389 y 390, teniendo
ademas leyes que se consideran dentro del marco legal, asi la ley que regulariza la
seguridad del estado en un contexto integral es el Codigo Organico de Ordenamiento
Territorial, Autonomia y Descentralizacion (COOTAD, 2019) Art. 140, el cédigo que
norma y regula planificacion con las finanzas publicas es el Codigo Organico de
planificacion y de finanzas publicas (COPLAFIP, 2004) Art. 64, la ley que vincula los
organos de defensa del estado y la relacion con los organismos de contribuyen a ella es
la Ley Orgéanica de Defensa Nacional (Ministerio de Defensa Nacional, 2009) Art. 5, las
normas que regulan la contratacion de bienes, trabajos o servicios es la Ley Organica
del Sistema Nacional de Contratacion Publica (Asamblea Nacional, 2008) Art. 1, La ley
de Seguridad Publica y del Estado y su Reglamento (Decreto Ejecutivo, 2010) Art. 3, 18,

19y 24.
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Con este enfoque legal la presente investigacion se encausa en la actualizacion
de los documentos que permita renovar las politicas y estrategias orientadas a reducir
las condiciones de vulnerabilidad de la poblacién y al ejercicio cabal de Gestién de

Riesgos por parte de las autoridades del cantén.
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Capitulo I
Metodologia
En el presente capitulo se detalla el procedimiento metodolégico empleado en el

cumplimiento de los objetivos propuestos.

En la Fase | se realiz6é una revision bibliografica tedrica cuyo obijetivo fue la de
identificar estudios y metodologias similares, asi también, la prefactibilidad de la
realizacion el presente proyecto. Mediante la informacién geografica 2021
proporcionada por el GAD de Otavalo y estudios en campo se identific en el canton
Otavalo los peligros volcanicos a los que se encuentra expuesto ante la potencial
erupcién volcénica. Se elabord un reporte de la situacién actual del canton Otavalo
relacionado a los peligros volcanicos potenciales de estos volcanes, de igual forma se
generd un reporte de informacién base del peligro potencial que representa la laguna

caldérica del Cuicocha para el cantén Otavalo.

En la Fase Il se realiz6 la depuracion de la informacion geogréfica 2021 del
cantén Otavalo y con el reporte de la situacion actual del cantén relacionado a los
peligros volcanicos identificados, se procedié a elaborar los mapas tematicos del cantén
Otavalo relacionado a los peligros volcanicos potenciales de los volcanes Cuicocha e
Imbabura y se determiné el impacto fisico (infraestructura afectada, uso de suelo

afectado) en cada caso.

Se obtuvo los mapas tematicos del cantén Otavalo relacionado a los peligros
volcanicos potenciales de los volcanes Cuicocha e Imbabura, con la base de datos de la
informacidn geografica 2021 del cantén Otavalo y el analisis econdmico de costos
basados en las potenciales pérdidas se procedié a analizar el impacto econémico en
ambos casos, se realizé la comparacion de estos dos eventos, el desastre natural que

conllevé mayores pérdidas fisicas y econdmicas en el canton Otavalo. Se procedi6 a la



54

elaboracion de un informe de resultados del impacto fisico y econdmico que se entregé

al GAD Cantonal.

En la Fase lll se realiz6 una propuesta de medidas de prevencién en el cantén
Otavalo a nivel genérico, de tal forma se generé un informe que se entreg6 al GAD

cantonal. Para finalizar, se realizaron las conclusiones y recomendaciones del proyecto.

Todo lo mencionado se puede observar en la figura 5 la cual muestra el
desarrollo de las actividades y el flujo de la metodologia aplicada en el proyecto de

investigacion.

Figura5

Diagrama de flujo de la metodologia del proyecto
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Obtencién de Informacién Geografica del cantén Otavalo

Se obtuvo informacién geografica correspondiente al area de estudio a través de

diferentes instituciones publicas como: Instituto Geografico Militar (IGM), Instituto

Espacial Ecuatoriano (IEE), Sistema Nacional de Informacién (SNI), Gobierno

Auténomo Descentralizado Municipal del Canton Otavalo, Gobierno Auténomo

Descentralizado Provincial de Imbabura, entre otras. En la Tabla 2 se detalla la

informacién que se utilizo en la realizacion del proyecto de investigacion.

Tabla 2

Informacion geogréfica utilizada en el proyecto de investigacion.

Variable Escala Fuente de informacién
Limite Cantonal 1:50.000 Gobierno Auténomo Descentralizado
Provincial de Imbabura (GPI)
Division politica Canton 1:50.000 Gobierno Auténomo Descentralizado
Otavalo Provincial de Imbabura (GPI)
Uso y cobertura del suelo 1:50.000 Gobierno Autbnomo Descentralizado
Provincial de Imbabura (GPI)
Areas Urbanas 1:50.000 Gobierno Autbnomo Descentralizado
Municipal del Cantén Otavalo
Red Vial 1:50.000 Instituto Geografico Militar (IGM)
Anillos Viales 1:50.000 Gobierno Autbnomo Descentralizado

Provincial de Imbabura (GPI)
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Acequias 1:50.000 Gobierno Autbnomo Descentralizado

Provincial de Imbabura (GPI)

Linea de transmisién 1:50.000 Sistema Nacional de informacion
(SNI)
Alcantarilla 1:50.000 Gobierno Auténomo Descentralizado

Provincial de Imbabura (GPI)

Torre de comunicacion 1:50.000 Sistema Nacional de informacion
(SNI)
Puentes Otavalo 1:50.000 Sistema Nacional de informacion
(SNI)
Centrales eléctricas 1:50.000 Sistema Nacional de informacion
(SNI)
Establecimientos 1:50.000 Infraestructura Ecuatoriana de Datos
Educativos Geoespaciales (IEDG)
Establecimientos de Salud 1:50.000 Infraestructura Ecuatoriana de Datos

Geoespaciales (IEDG)

Estudios y trabajo en Campo

La identificacion de la situacion actual del Cantén Otavalo relacionado a los peligros
volcanicos de los volcanes Cuicocha e Imbabura y el peligro que representa la laguna
caldérica del Cuicocha para el Cantoén, se realiz6 bajo un método experimental, donde

se planifico detalladamente, en el cual se utilizé diversos materiales y equipos para la
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obtencion de esta informacion en campo y su procesamiento en gabinete que se
detallan en la Tabla 3.
Tabla 3

Materiales y equipos

N° Equipo/Material Descripcion

1 Celulares Samsung J6 — iPhone 7

2 Flexémetro Cinta métrica

3 GPS Navegador Aplicacién GPS Map Camera Lite
4 Computadores HP ENVI-DELL

4 Excel Software informético de calculo

5 Word Programa de procesamiento de texto
6 ArcGIS-ArcMap Software comercial SIG

7 Martillo Stanley

8 Espatula Mango de madera

Identificacion de la situacion actual del cantén Otavalo

El dia 10 de octubre de 2021 se realiz6 la primera salida de campo, se identificd
material volcanico de erupciones pasadas del volcan Cuicocha, se tomd muestras en
una cantera ubicada en la via Cotacachi — Quiroga — Cuicocha que esta formada por
poémez, dacitas, y silice producto de una erupcion violenta del volcan Cuicocha. A través

de registro fotogréafico se evidencié taludes que indican los depdsitos del material



59

volcénico del volcan Cuicocha. El dia 20 de noviembre de 2021 se realizé la segunda
salida de campo, se identificé en el Cantén Otavalo material volcanico de erupciones
pasadas del volcan Cuicocha e Imbabura, en tal sentido a través de registro fotogréafico
se evidencio taludes o cortes formados por material volcanico del volcan Cuicochay
ceniza del volcan Imbabura dentro del perimetro del cantén Otavalo. Los resultados
obtenidos se presentan en el capitulo 4 en el apartado: “Resultados de la identificacién
de la situacion actual del Cant6n Otavalo relacionado a los peligros volcanicos

potenciales de los volcanes Cuicocha e Imbabura”.

Informacion base del peligro volcanico potencial que representa la laguna

caldérica del Cuicocha

El 10 de octubre de 2021, se visité la laguna caldérica de Cuicocha y a través de
registro fotografico se evidencio gases emitidos desde su interior, dando lugar a la
formacion de burbujas como muestra de la actividad post volcanica. Los resultados
obtenidos se pueden observar en el capitulo 4 en el apartado: “Resultados de la
informacién base del peligro volcénico, que representa la laguna caldérica Cuicocha

para el Cantén Otavalo”.

Elaboracion de mapas tematicos de los peligros volcanicos potenciales de los

volcanes Cuicocha e Imbabura

Para la Elaboracion de mapas tematicos del cantén Otavalo relacionado a los
peligros volcanicos potenciales de los volcanes Cuicocha e Imbabura se realizo el
procesamiento de Informacion Geografica 2021 del cantén Otavalo, se utilizé el sistema
de coordenadas proyectadas WGS 1984 UTM Zona 17S y varias herramientas del
software ArcGIS-ArcMap. Estos mapas permitieron establecer el impacto fisico en el

Canton Otavalo de la potencial erupcion de los volcanes Cuicocha e Imbabura.
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Mapas de la caida de ceniza de los volcanes Cuicocha e Imbabura

Para la elaboracién de los mapas del Canton Otavalo relacionado a la caida de
ceniza de los volcanes Cuicocha e Imbabura se utilizo las direcciones de viento
representadas en un diagrama de rosas para el periodo de diciembre 1999 -2021 (Ver
Figura 8) de la base de datos del estudio de (Toulkeridis & Zach, 2017), los datos se
fundamentaron en los vientos generados por el Modelo de Circulacion Global (Global
Forecast System / North American Model) de la Administracion Nacional Oceanica y
Atmosférica ( NOAA) de los Estados Unidos las 24 horas del dia, los 7 dias de la
semana que se informan cada pocas horas segun la gravedad de las emisiones y se

pronostican a 6,12 y 18 horas.

Segun (Toulkeridis & Zach, 2017), se utilizaron 4.905 imagenes satelitales de
Ecuador del sitio web de Servicio Nacional de Informacién, Datos y Satélites
Ambientales de la NOAA, de donde se obtuvieron mas 19.620 datos para la
determinacion de la direccion predominate el viento en diferentes sitios del Ecuador;
estos datos se han representado en un diagrama de rosas regulares como se observa
en la figura 6, que representa las direcciones de viento de los volcanes Tungurahua,
Reventador, Sangay, Pichincha y Cotopaxi. Se utilizé estos datos con 22 afios de
recopilacion para el volcan Cuicocha e Imbabura, ya que el comportamiento de las

direcciones de viento es similar en el Ecuador continental.

Figura 6
Direcciones de viento representadas en un diagrama de rosas para el periodo diciembre

1999 -2021
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Nota. Tomado de (Toulkeridis & Zach, 2017).

Para la obtencion de las capas de ceniza de los volcanes Cuicocha e Imbabura
se requirié que las direcciones de viento representadas en un diagrama de rosas para el
periodo diciembre 1999 -2021 se encuentre en formato raster por lo cual se trabaj6 con
una extension .jpg y se procedié a cargar en el software ArcGIS-ArcMap, seguidamente
se dimensiond y asigno la ubicacion espacial al formato raster y se utilizé el proceso de
georreferenciacion y el sistema de coordenadas WGS 1984 UTM ZONA 17S (Davila &

Camacho, 2012; Toulkeridis & Zach, 2017).

Se establecieron 9 y 5 puntos de control tomando como referencia las
coordenadas del centro del crater del volcan Cuicocha e Imbabura respectivamente
obtenidas del mapa base georreferenciado World Topographic, que coinciden con el

centro del diagrama de rosas. Para la determinacién de los otros 4 puntos de control
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restantes se utilizé la longitud del radio de la circunferencia mayor del diagrama de

rosas Yy las direcciones de viento a 270°, 0°, 90° y 180°.

Una vez obtenida las longitudes de los radios de caida de ceniza se procedié a
sumar y restar estas distancias a las coordenadas de los crateres de los volcanes
Cuicocha e Imbabura dependiendo de la ubicacién de la interseccién de los radios de

las direcciones de viento a 270°, 0°, 90° y 180° y la circunferencia mayor.

De tal forma se obtuvo las coordenadas de los puntos de control para cada una
de las longitudes de radio de caida de ceniza del volcan Cuicocha y del volcan
Imbabura se obtuvo realizando un estudio bibliografico sobre el analisis de tefra de
volcanes con el mismo indice de explosividad volcanica (Bonadonna & Houghton, 2005;
Hill et al., 1998; Paladio-melosantos et al., 2012; Toloza et al., 2020; Volentik et al.,

2010), ver Tabla 7 y 8 que se presentan en el apartado de resultados.

Con los puntos de control obtenidos se procedié a georreferenciar los raster de
las direcciones de viento (diagrama de rosas del periodo diciembre 1999-2021) para
obtener el modelo de la direccién de ceniza con su respectiva longitud de radio y

espesor.

Para realizar este modelo primero se carg6 desde la hoja de Excel (.xIs) las
coordenadas de puntos de control de cada longitud de radio para caida de ceniza a
ArcGis desde File - Add Data — Add XY Data, se configuré, X Field con la coordenada
Este y Y Field con la coordenada Norte, se importo el sistema de coordenadas
WGS 1984 UTM_Zone 17S, seguidamente se procedié a exportar la capa en
shapefile, se realizé zoom to layer al raster y se procedié a georreferenciar con la
herramienta Georeferencing- Add control points donde se colocé los puntos de control

gue coinciden con el shapefile de longitud de radio.
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Una vez georreferenciado el raster del diagrama de rosas con su respectiva
longitud de radio se procedié a digitalizar, para lo cual se usé ArcCATALOG y se cred
un nuevo shapefile de poligono con el sistema de coordenadas
WGS 1984 UTM_Zone_17S. Con la herramienta EDITOR se sefal6 el nuevo shapefile
y en este se comenzé a digitalizar, de tal manera que represente un modelo predictivo
de la direccién del viento y la longitud de radio ante la eventual erupcién de los volcanes
Cuicocha e Imbabura. Esto se realiz6 con cada longitud de radio para representar la
ceniza y poder clasificarla segun su espesor. Finalmente se utilizé la herramienta
UNION para crear un solo shapefile con todas las capas de ceniza diferenciadas de sus
longitudes de radio y sus diferentes espesores; este procedimiento se realizé para

ambos volcanes.

De tal forma se obtuvo el mapa temético del cantdn Otavalo asociado a la caida
de ceniza del volcan Cuicocha y el mapa tematico del cantén Otavalo asociado a la
caida de ceniza del volcan Imbabura en el apartado de resultados: Elaboracion de
mapas tematicos de los peligros volcanicos potenciales de los volcanes Cuicocha e

Imbabura.

Mapas del canton Otavalo relacionado a flujos piroclasticos de los volcanes

Cuicocha e Imbabura

Para la elaboracion de los mapas del Cantdén Otavalo relacionado a flujos
piroclasticos de los volcanes Cuicocha se utilizé el Mapa geoldgico de los alrededores
del volcan Cuicocha del estudio de (Toulkeridis & Zak, 2008) que se realizé mediante
fotointerpretacion y experiencia de los autores del mapa geoldgico. Este mapa no
contiene una escala en el texto y al subirla con sus coordenadas, esta accion determina

su escala que es 1:117.500.
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En la representacion de los flujos piroclasticos se requirié que el mapa de flujos
se encuentre en formato raster por lo cual se trabaj6é con una extension .tif y se procedio
a cargar en el software ArcGIS-ArcMap (ver Figura 7), en esta figura se puede ver la
afectacion por flujos piroclasticos del volcan Cuicocha que es de ayuda para nuestro
trabajo, el area que cubre llega a la parte norte de la parroquia San José de Quichinche,
la parte noroeste de la cabecera cantonal del cantén Otavalo, Quiroga y Cotacachi

(Toulkeridis & Zak, 2008).

Figura 7

Mapa geoldgico de los alrededores del volcan Cuicocha.
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San josé de Quichinche

Nota. Tomado de (Toulkeridis & Zak, 2008).

Para dimensionar y asignar la ubicacion espacial al formato raster de los flujos
piroclasticos se utilizo el proceso de georreferenciacion y el sistema de coordenadas
WGS 1984 UTM ZONA 17S (Déavila & Camacho, 2012; ESRI & ArcGIS Resources,

2022).
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Se establecieron 4 puntos de control referenciales, las coordenadas del centro
de la Isla Teodoro Wolf, el Domo Mamarumi, el Volcan Jacuapamba y el borde Nor-Este
del Lago San Pablo, obtenidas del mapa georreferenciado World Topographic, que
coinciden con el mapa geolégico del alrederos del volcan Cuicocha (Toulkeridis & Zak,
2008). Estos puntos se evidencian en la tabla 9 que se encuentra en el apartado de

resultados en el capitulo 4.

Con los puntos de control obtenidos se procedié a georreferenciar los raster del
mapa, Para realizar la georreferenciacién primero se cargd desde la hoja de Excel (.xIs)
las coordenadas de puntos de control referenciales a ArcGis desde File - Add Data —
Add XY Data, se configurd, X Field con la coordenada Este y Y Field con la coordenada
Norte, se importo el sistema de coordenadas WGS_1984 UTM_Zone_17S,
seguidamente se procedié a exportar la capa en shapefile, se realizé6 zoom to layer al
raster y se procedié a georreferenciar con la herramienta Georeferencing- Add control
points donde se colocd las coordenadas. Se constatd nuevamente con el mapa base
Topographic del Software ArcGIS y el shape creado con las coordenadas de los puntos

de control referencial (Davila & Camacho, 2012).

Una vez georreferenciado el mapa se procedio digitalizar la capa de flujos
piroclasticos del volcan Cuicocha. Se utilizé6 ArcCATALOG y se cred un nuevo shapefile
de poligono con el sistema de coordenadas WGS_1984 UTM_Zone_17S. Con la
herramienta Editor, se sefial6 el nuevo shape y en este se comenzo a digitalizar los
flujos piroclasticos del volcan Cuicocha (Bustos et al., 2015; Ferrari et al., 2018; Paez et

al., 2015).

Para la elaboracion de los mapas del cantén Otavalo relacionado a flujos
piroclasticos del volcan Imbabura se utilizé un andlisis heuristico, es decir un analisis

cualitativo y la unién de factores a partir del criterio y la experiencia de expertos
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(PREDECAN, 2008). A través de fotointerpretacion y trabajo en campo, se procedid
digitalizar la capa de flujos piroclasticos del volcan Imbabura. Se utilizé la herramienta
Editor, el mapa base Topographic del software ArcGis para la identificacion y
zonificacion de las caracteristicas de los flujos piroclasticos del volcan Imbabura, como
son las zonas planas alrededor del volcan, el cambio de altura de las curvas de nivel y
el aumento en la morfologia del terreno para la delimitacion del area aproximada en la

gue actiua este fendbmeno natural.

De acuerdo a estos procedimientos se obtuvo el Mapa del Cantén Otavalo
relacionado a flujos piroclasticos de los volcanes Cuicocha e Imbabura que se presenta
en el apartado de resultados: Elaboracion de mapas tematicos de los peligros

volcanicos potenciales de los volcanes Cuicocha e Imbabura.

Procesamiento de informacidn geografica de infraestructura hidraulica, eléctricay

vial del Cantdén Otavalo

Para el procesamiento de la informacién geografica de infraestructura hidraulica,
eléctrica y vial del canton Otavalo, se trabajo a un escala de 1:5.000 para la zona rural y
1:1.000 para la zona urbana y se utilizé las capas linea_transimision_electrica_|,
anillos_viales_1, acequias | y la capa LIMITE_OFICIAL del canton Otavalo obtenidas del
Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial de Imbabura (GPI) y del Sistema
nacional de informacion (SNI), con la herramienta CLIP de geoprocesamiento se obtuvo
las capas CLIP_anillovial_GPI, CLIP_lineadetransmision_SNIy CLIP_acequias_GPI de
infraestructura vial, eléctrica e hidraulica del cantén Otavalo. Con la capa
CLIP_anillovial_GPI, obtenida del GAD del cantén Otavalo, el uso de las herramientas
de geoprocesamiento Select by attributes (permite seleccionar entidades de una capa

mediante una consulta de atributos) y data-export data, se modificé la capa
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CLIP_anillovial_GPly se cred las capas Vias_temporales, Vias_pavimentadas,

Vias_no_pavimentadas y Vias(otros) (Pavén et al., 2019; G. J. Soto & Sjobohm, 2006).

De acuerdo a estos procedimientos se obtuvo el mapa de infraestructura
hidraulica, eléctrica y vial del cantén Otavalo que se presenta en el apartado de
resultados: Procesamiento de informacion geografica de infraestructura hidraulica,

eléctrica y vial del Canton Otavalo.

Procesamiento de informacion geogréfica de infraestructura civil

Para el procesamiento de la informacion geogréfica de infraestructura civil del
cantén Otavalo se trabaj6 a un escala de 1:5.000 para la zona rural y 1:1.000 para la
zona urbana vy se utilizé las capas puente_p, alcantarilla_p, torre_comunicacion_p,
CENTRALES_ELECTRICAS_2014,
ESTABLECIMIENTOS_EDUCATIVOS_GEOCOD_DA DPA_23DIC014,
ESTABLECIMIENTOS_SALUD_MSP_P y la capa LIMITE_OFICIAL del cantén Otavalo
obtenidas del Gobierno Autbnomo Descentralizado Provincial de Imbabura (GPI),
Infraestructura Ecuatoriana de Datos Geoespaciales (IEDG) y del Sistema Nacional de
Informacion (SNI), con la herramienta CLIP de geoprocesamiento se obtuvo las capas
Alcantarilla, Torres de comunicacion, Centrales eléctricas de Otavalo, Establecimientos
de salud MSP y Establecimientos educativos de infraestructura civil del cantén Otavalo

(J. C. Carracedo et al., 2004; Pavon et al., 2019)

De acuerdo a estos procedimientos se obtuvo el mapa de infraestructura civil del
cantén Otavalo que se presenta en el apartado de resultados: Procesamiento de

informacién geografica de infraestructura civil del cantén Otavalo
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Procesamiento de informacion geografica de edificaciones

Para el procesamiento de informacion geogréfica de edificaciones se utilizé la
capa catastro_poligonos con escala 1:5.000 (ver Figura 8) otorgada por el Gobierno

Autonomo Descentralizado del canton Otavalo.

Figura 8

Capa catastro_poligonos
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Se trabajé bajo el supuesto de que cada predio representa una edificacion y se
identificé de forma univoca (Santos et al., 2012). Se realizaron los mapas de

edificaciones del cantén Otavalo que se presenta en el apartado de resultados.

Procesamiento de informacion geografica de uso y cobertura de suelo

Para el procesamiento de la informacion geogréfica de uso y cobertura de suelo
del canton Otavalo se utilizé la capa uso_suelo2014 (ver Figura 9) y la capa
LIMITE_OFICIAL del Cantén Otavalo obtenidas del Gobierno Auténomo
Descentralizado Provincial de Imbabura (GPI), con la herramienta CLIP de
geoprocesamiento se obtuvo la capa CLIP_US02014 GPI de uso y cobertura de suelo

del Canton Otavalo.



Figura 9

Capa de uso y cobertura de suelo de la provincia de Imbabura (uso_suelo2014)
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En la figura 10 se puede observar que se delimit6 la capa de uso y cobertura de
suelo para el &rea de estudio, a través de la herramienta de geoprocesamiento CLIP.
Esta capa permitié obtener informacion importante para la cuantificacion de dafios en

cobertura de suelo en el cantén a causa de los peligros volcanicos en este estudio.

Figura 10

Capa de uso y cobertura de suelo del cantén Otavalo (CLIP_USO2014_GPI)
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Con la capa CLIP_US02014 GPIly la capa areas_manzanas (ver Figura 11),
obtenidas del Gobierno Autbnomo Descentralizado Municipal del Cantén Otavalo, el uso

de las herramientas de geoprocesamiento Erase que permite borrar elementos de
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entrada que sean comunes con la capa de borrado y Unién que permite unir dos capas
(Rojas & Medina, 2014), se modificé el uso de suelo INFRAESTRUCTURA y ZONAS
POBLADAS a un solo uso de suelo URBANO y se cred la capa

US02014_MODIFICADO_FIN.

Figura 11

Capa areas_manzanas

En la figura 12 se puede observar la capa US02014_MODIFICADO_FIN de
capa de uso y cobertura de suelo finalizada con la que se trabajd, se puede apreciar

una expansion considerable de las zonas pobladas.

Figura 12

Capa US02014_MODIFICADO_FIN
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Finalmente se realizaron los diferentes mapas de uso y cobertura de suelo del

cantén Otavalo que se presentan en el capitulo 4 de resultados.

Procesamiento de informacidn geografica de zonas de cultivos

Para el procesamiento de informacién geografica de zonas de cultivos se realizd
una exportacién de datos de la capa US02014 MODIFICADO_FIN correspondiente al
uso de suelo del Cantén Otavalo. Mediante seleccién por atributos se eligieron los
elementos que cumplen con las condiciones de la clase zona de cultivos de la tabla de
atributos de la capa US02014 MODIFICADO_FIN (Torres, 2009), en la figura 13 se
presenta la clase de zona de cultivos seleccionada y se procedio a la exportacion de

estos datos.

Figura 13

Seleccion por atributos de la clase zona de cultivos del cantén Otavalo
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Se obtuvo la capa de zona de cultivos y se realizaron los diferentes mapas de

cultivos agricolas del cantén Otavalo que se presentan en el capitulo 4 de resultados.

Determinacion del impacto fisico en el cantén Otavalo

Para la determinacién del impacto fisico en el cantdn Otavalo de la potencial

erupcién de los volcanes Cuicocha e Imbabura se realizé un analisis espacial referente
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al peligro de caida de ceniza y flujos piroclasticos de estos dos volcanes por separado,
para lo cual se utilizé la herramienta de geoprocesamiento Erase. Ademas, para el
analisis de infraestructura hidraulica, eléctrica, vial, civil y edificaciones afectadas, se
utilizé la seleccién por atributos y por localizacion al superponer las capas de los
peligros volcanicos de caida de ceniza y flujos piroclasticos de los volcanes Cuicocha e

Imbabura respectivamente.

Para el andlisis de las hectareas afectadas de uso de suelo y zonas de cultivos
agricolas del canton Otavalo por caida de ceniza y flujos piroclasticos de los volcanes

Cuicocha e Imbabura Otavalo se utilizé la herramienta de geoprocesamiento Clip.

Determinacién del impacto fisico en infraestructura hidraulica, eléctricay vial

Para la determinacién del impacto fisico en la infraestructura hidraulica, eléctrica
y vial del cantén Otavalo se superpone los mapas de caida de ceniza y flujos
piroclasticos de los volcanes Cuicocha e Imbabura respectivamente, sobre el mapa de
infraestructura hidraulica, eléctrica y vial del cantén Otavalo y utilizando las
herramientas CLIP y SUMMARIZE se obtuvo en el area afectada el total de

infraestructura hidraulica, eléctrica y vial.

Los resultados obtenidos son evidenciados en el capitulo 4 en el apartado de
resultados: Determinacién del Impacto Fisico en infraestructura hidraulica, eléctrica y

vial.

Determinacion del impacto fisico en infraestructura civil

Para la determinacién del impacto fisico en la infraestructura civil del cantén
Otavalo se superpone los mapas de caida de ceniza y flujos piroclasticos de los

volcanes Cuicocha e Imbabura respectivamente, sobre el mapa de infraestructura civil
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del canton Otavalo y utilizando las herramientas CLIP y SUMMARIZE se obtuvo en el
area afectada el nimero de infraestructura (centros de salud, establecimientos

educativos, centrales eléctricas, torres de comunicacién y alcantarillado).

Los resultados obtenidos se presentan en el capitulo 4 en el apartado de

resultados: Determinacién del Impacto Fisico en infraestructura civil.

Determinacion del impacto fisico en edificaciones

Para la determinacion del impacto fisico en edificaciones del canton Otavalo se
trabajo bajo el supuesto de que cada predio es una edificacion, se utilizaron los
centroides o puntos centrales de la entidad vectorial catastro_poligonos (Ver Figura 14)
con la finalidad de evitar la dualidad de que una edificacion o predio se situé en mas de
un area de afectaciéon por espesor de ceniza y flujos piroclasticos de los volcanes

Cuicocha e Imbabura.

Figura 14

Centroides de la entidad vectorial catastro_poligonos

Se superpone los mapas de caida de ceniza y flujos piroclasticos de los

volcanes Cuicocha e Imbabura respectivamente, sobre el mapa de edificaciones del
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Canton Otavalo, se utilizé la seleccion por atributos y por localizacién para la obtencién

de las edificaciones afectadas en el area de interés.

Los resultados obtenidos se presentan en el capitulo 4 en el apartado de

resultados: Determinacién del Impacto Fisico en edificaciones.

Determinacion del impacto fisico en el uso de suelo

Para la determinacion del impacto fisico en el uso de suelo del cantén Otavalo
se superpone los mapas de caida de ceniza y flujos piroclasticos de los volcanes
Cuicocha e Imbabura respectivamente, sobre el mapa de uso de suelo del Cantdn
Otavalo y se utilizé la herramienta clip para obtener las hectareas afectadas del area de

interés.

Los resultados obtenidos se presentan en el capitulo 4 en el apartado de

resultados: Determinacion del Impacto Fisico en el uso de suelo.

Determinacion del impacto fisico en zonas de cultivos

Para la determinacion del impacto fisico en zonas de cultivos del canton Otavalo
se superpone los mapas de caida de ceniza y flujos piroclasticos de los volcanes
Cuicocha e Imbabura respectivamente, sobre el mapa de zonas de cultivos del Canton
Otavalo y se utilizé la herramienta clip para obtener las hectareas afectadas del area de

interés

Los resultados obtenidos se presentan en el capitulo 4 en el apartado de

resultados: Determinacion del Impacto Fisico en zonas de cultivos.
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Andlisis del impacto econémico

Para el andlisis del impacto econdmico en el canton Otavalo, el presente estudio
se baso en la estimacion de pérdidas econdmicas totales. Se utilizé informacién
obtenida de la Cdmara de la Industria de la Construccion, el Colegio de Ingenieros
Civiles de Pichincha y proyectos del Ministerio de Transporte y Obras Publicas como el
MTOP (2019), MTOP (2020) y el MTOP (2021) en temas de: costos directos por km
para vias de Tipo |, Il y lll, referencias de costo de construccion de hospitales basicos
por metro cuadrado (pedernales 30 camas), referencia de costo por metro cuadro de
centro educativos (unidad replica 24 mayo con 5.800 metros cuadrados), costos de

movimientos de tierra (excavaciones), costos de desalojos, entre otros.

Analisis del impacto econdmico en infraestructura hidraulica, eléctrica y vial

El andlisis del impacto econdmico en Infraestructura hidraulica, eléctrica y vial
del cant6n Otavalo de la potencial erupcion de los volcanes Cuicocha e Imbabura, se

realiz6 diferenciando las pérdidas econdémicas por caida de ceniza y flujos piroclasticos.

Impacto econémico en la infraestructura hidraulica, eléctrica y vial por
caida de ceniza. En el andlisis de las pérdidas econémicas totales en la infraestructura
hidraulica, eléctrica y vial, se estim¢ utilizando la sumatoria del costo de limpieza con
equipo por dia, para lo cual se valoré los m?® afectados, el costo de limpieza por m?, el
namero de cargas en las volquetas por dia y los dias de limpieza como se presenta en

la ecuacion 1:
C(x) = X V(%) 1)
Donde:

C(x): costo de limpieza total en infraestructura vial por caida de ceniza.



76
V(x): costo de limpieza con equipo por dia.

n: valores de espesores de ceniza dentro del area de afectacion

correspondientes a cada volcan.
x: es el nimero de m?® afectados por espesores de ceniza.

Costo de limpieza con equipo por dia. El costo de limpieza con equipo por dia
se estim6 a través del producto del precio de uso de equipo por dia y el nimero de dias

de limpieza de volumen de ceniza con equipo en la infraestructura hidraulica, eléctrica y

vial (ver ecuacion 2).

El precio de usar equipo diario y el nUmero de dias de limpieza del volumen de
ceniza del volcan Cuicocha e Imbabura en la infraestructura vial se calculé por metro
cubico afectado y el nimero de volquetas con las que cuenta el GAD del canton
Otavalo. Cuenta con una flota de 8 volquetas de 8 metros cubicos y cada volqueta

puede realizar 12 cargas (ver ecuaciones 3, 4, 5y 6).

V(x) =pkx)xD (2
p(x) = U, X FC 3)
U=CxU 4

Up = =0 (5)
D(x) = "5 (6)

Donde:
V(x): costo de limpieza con equipo por dia.

FC: costo fijo de limpieza (USD) por metro cubico. (3,70 $)
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D(x): numero de dias de limpieza de volumen de ceniza en edificaciones con

equipo.

p: precio por dia de uso de equipo (USD).

U: unidad de volquetas de tiempo en dias.

U:: m® de cada volqueta.

U.: m2 de volquetas por dia.

C: numero de cargas que realiza una volqueta.

Nyv: nimero de volquetas disponibles.

M: metros cubicos afectados totales por cada diferente espesor de ceniza.
x: es el nimero de m?® afectados por espesores de ceniza.

El costo de usar equipo diario y el nimero de dias de limpieza del volumen de
ceniza de los volcanes en la infraestructura hidraulica, eléctrica y vial se calculé por
metro cubico afectado, es decir una flota de 8 volquetas de 8 metros cubicos con las

qgue cuenta el GAD del cantén Otavalo.

Los resultados del impacto econémico en la infraestructura hidraulica, eléctrica y
vial por caida de ceniza se pueden observar en el apartado de resultados: Analisis del

impacto econdmico en la infraestructura hidraulica, eléctrica y vial.

Impacto econdmico en la infraestructura hidraulica, eléctrica y vial por
flujos piroclasticos. El analisis de las pérdidas econdémicas totales en la infraestructura
hidraulica, eléctrica y vial por flujos piroclasticos de los volcanes Cuicocha e Imbabura,
se estim6 a través de la sumatoria de costos de pérdida y costos de construccion como

se expresa en la ecuacion 7:
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H(y) = Cy + C¢ (7)
Donde:

H(y): pérdida econdémica total en infraestructura hidraulica, eléctrica y vial por

flujos piroclasticos.

Ch: costos de pérdida.

Cc: costos de construccion.

y: es el nimero de m3, km o m? afectados por flujos piroclasticos.

Costos de pérdida. Los costos de pérdida se calcularon con el producto de las
respectivas distancias afectadas y de los costos estimados de construccion del afio
2,000 por m® en el caso de acequias, km para vias temporales y pavimentadas y m?

para vias no pavimentadas (ver ecuacion 8).
Cy)=dxV (8)
Donde:
C(y): costos de pérdidas.
d: distancias afectadas.
V: costos estimados de construccion del afio 2000.
y: es el nimero de m3, km o m?afectados por flujos piroclasticos.

Costos de construccién. Los costos de pérdida se calcularon con el producto
de las respectivas distancias afectadas y de los costos de construccion del afio 2022
por m® en el caso de acequias, km para vias temporales y pavimentadas y m? para vias

no pavimentadas (ver ecuacion 9).
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Cc=dxV )
Donde:
Cc: costos de construccion.
d: distancias afectadas.
V: costos estimados de construccion del afio 2022.

El impacto econdmico en la infraestructura hidraulica, eléctrica y vial por flujo
piroclastico se presenta en el apartado de resultados: Analisis del impacto econémico

en la infraestructura hidraulica, eléctrica y vial.

Analisis del impacto econdmico en infraestructura civil

El analisis del Impacto Econdmico en Infraestructura civil del cantén Otavalo de
la potencial erupcién de los volcanes Cuicocha e Imbabura, se realizé diferenciando las

pérdidas econdémicas por caida de ceniza y flujos piroclasticos.

Impacto econémico en la infraestructura civil por caida de ceniza. En el
analisis de las pérdidas econdmicas totales en la infraestructura civil, se estimé
utilizando la sumatoria del costo de mano de obre por dia y costo de limpieza con
equipo por dia, para lo cual se valoré los m? afectados, el costo de limpieza por m3, el
namero de cargas en las volquetas por dia y los dias de limpieza que se expresa en la

ecuacion 10:
C(x)=V(x)+FC (10)
Donde:
C(x): costo de limpieza total en infraestructura civil por caida de ceniza.

V(x): costo de limpieza con equipo por dia.
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FC: costo fijo de mano de obra por dia.
x: es el nimero de m?® afectados por espesores de ceniza.

Costo de limpieza con equipo por dia. Se estimé con el producto del precio de
uso del equipo diario y el nimero de dias de limpieza por volumen de ceniza con equipo

en la infraestructura civil (ver ecuacion 11).

El precio de usar equipo diario y el nimero de dias de limpieza del volumen de
ceniza del volcan Cuicocha e Imbabura en la infraestructura vial se calculé por metro
cubico afectado y el nimero de volquetas con las que cuenta el GAD del canton
Otavalo. Cuenta con una flota de 8 volquetas de 8 metros cubicos y cada volqueta

puede realizar 12 cargas (ver ecuaciones 12, 13, 14 y 15).

V(x) =p(x)xD (11)
p(x) = Uy XFC (12)
U=Cx U, (13)

Up = “22 (14)
D(x) _ M ><Ul2 dia (15)

Donde:

V(x): costo de limpieza con equipo por dia.

FC: costo fijo de limpieza (USD) por metro cubico. (3,70 $)

D(x): nimero de dias de limpieza de volumen de ceniza en edificaciones.

p: precio uso de equipo por dia (USD).

U= unidad de volquetas de tiempo en dias.
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U:= m?3 de cada volqueta.

U,= m? de volquetas por dia.

C= numero de cargas que realiza una volqueta.

Nv= numero de volquetas disponibles.

M: metros cubicos afectados totales por cada diferente espesor de ceniza.
x: es el nimero de m?® afectados por espesores de ceniza.

Costo de mano de obra por dia. Se calculé por el producto del precio de mano
de obra diario y el nimero de la infraestructura civil (establecimientos educativos,
establecimientos de salud, alcantarillas, torres de comunicacién y centrales eléctricas)
como se expresa en la ecuacion 16. El precio de mano de obra diario se estimé a traves
del &rea promedio de edificaciones (729 m?), los dias promedio en limpiar determinada
area (3 dias) y el pago por dia de un pedn 15,00 (USD). En 3 dias el valor sera 45,00
(USD) y este se multiplica por el nimero de edificaciones que se encuentran en las

zonas de caida de ceniza de los volcanes como se expresa en la ecuacion 17.

FC(x) =p X z(x) (16)
D1X pp
= =2 (17)

Donde:

FC: costo fijo de mano de obra por dia.

p(x): precio de mano de obra en tres dias.

z: numero de infraestructura civil afectadas por caida de ceniza.

D= namero de dias promedio de limpieza.
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Do=unidad de tiempo en dias.
pp= valor pagado de un peon diario por la mano de obra.
x: es el nUmero de m?® afectados por espesores de ceniza.

Impacto econémico en la infraestructura civil por flujos piroclasticos. El
analisis de las pérdidas econdémicas totales en la infraestructura civil por flujos
piroclasticos de los volcanes Cuicocha e Imbabura, se estim¢ a través de la sumatoria

de costos de pérdida y costos de construccion.

Costos de pérdida. Para los costos utilizamos las estimaciones del valor de la
propiedad en su afio de construccion guiandonos en el concepto que se menciona en la

base conceptual dado por (Alvarez & Rettberg, 2008).

Costos de construccién. Los costos de pérdida se estimaron con el area de las
infraestructuras en m? y con el valor del costo de construccion por m? diferenciando
cada infraestructura civil (ver ecuacion 18), por ejemplo, para centros de salud el costo
de construccion por m? es de 1.645,96 (USD) y para los establecimientos educativos es

de 468,97 (USD).

Con el costo de pérdida y construccién para infraestructura civil podemos sacar
el estimado de la pérdida total a partir de la pérdida de cada infraestructura cémo se

expresa en las ecuaciones 19 y 20:

C=axC(C. (18)
Hy)=V()+C (19)
Hy = XLy Hy, (20)

Donde:
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C: costo de construccion.

a: area en m? de cada infraestructura civil.

C.: costo de construccion por m? (USD).

Hu: pérdida total por cada infraestructura.

V(y): costo de pérdida de la infraestructura civil

H+: pérdida total de toda la infraestructura civil del area afectada.
y: es el numero afectados por flujos piroclasticos.

El impacto econdmico en la infraestructura civil por caida de ceniza y flujo
piroclastico se presenta en el apartado de resultados: Analisis del impacto econémico

en infraestructura civil.

Analisis del impacto econémico en edificaciones

El analisis del impacto econdmico en edificaciones del cantén Otavalo de la
potencial erupcion de los volcanes Cuicocha e Imbabura, se realizé diferenciando las

pérdidas econdémicas por caida de ceniza y flujos piroclasticos.

Impacto econdémico en edificaciones por caida de ceniza. El andlisis de las
pérdidas econdémicas totales en edificaciones por la caida de ceniza de los volcanes
Cuicocha e Imbabura, se estimé a través de la sumatoria del costo de limpieza con

equipo por dia y el costo de mano de obra por dia que se expresa en la ecuacion 21.:
CLTE = cle + cmo (22)
Donde:

CLTE: Costo de limpieza total en edificaciones por caida de ceniza
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cle: costo de limpieza con equipo por dia
cmo: costo de mano de obra por dia

Costo de limpieza con equipo por dia. El costo de limpieza con equipo por dia
se estim6 a través del producto del precio de uso de equipo por dia y el nimero de dias
de limpieza de volumen de ceniza con equipo en edificaciones. El precio de uso de
equipo por dia es de 2.841,60 (USD). A continuacion, se presenta la ecuacion 22 para

el calculo del costo de limpieza con equipo por dia:
cle = p X ndec (22)
Donde:
cle: costo de limpieza con equipo por dia
p= precio de uso de equipo por dia (USD).
ndec: nimero dias de limpieza volumen de ceniza en edificaciones con equipo

Costo de mano de obra por dia. El costo de mano de obra por dia se estimo a
través del producto del precio de mano de obra en 3 dias que se tarda un pedn en
limpiar la ceniza de una edificacién promedio de 729 m?y el niUmero de edificaciones
gue se encuentran en las zonas de caida de ceniza de los volcanes Cuicocha e
Imbabura. El pago por dia de un peoén es de 15,00 (USD), en 3 dias seréa de 45,00

(USD).

Este valor se multiplica por el nimero de edificaciones que se encuentran en las
zonas de caida de ceniza de los volcanes Cuicocha e Imbabura y se obtiene el costo de

mano de obra como se expresa en la ecuacion 23:

cmo = p X nec (23)
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Donde:

cmo: costo de mano de obra por dia

p: precio de mano de obra en 3 dias

nec: nimero de edificaciones afectadas por caida de ceniza

El impacto econdmico en edificaciones por caida de ceniza se presenta en el

apartado de resultados: Andlisis del impacto econémico en edificaciones.

Impacto econdmico en edificaciones por flujos piroclasticos. El andlisis de
las pérdidas econdmicas totales en edificaciones por flujos piroclasticos de los volcanes
Cuicocha e Imbabura, se estim6 a través de la sumatoria de los valores de las
edificaciones que se en encuentran dentro de las zonas de afectacion, obtenidos de la
informacién catastral brindada por el GAD de Otavalo y que se expresa en la ecuacion

24

PEE = ) vee (24)

Donde:

PEE: pérdida econémica total en edificaciones por flujos piroclasticos

vee: valores de las edificaciones que se encuentran dentro del area de

afectacion

El impacto econdmico en edificaciones por flujos piroclasticos se presenta en el

apartado de resultados: Andlisis del impacto econdmico en edificaciones

Analisis del impacto econdmico en zonas de cultivos

Para cuantificar las pérdidas econdmicas totales en el uso de suelo, se basoé el

analisis en las zonas de cultivos que se verian afectadas por la caida de ceniza y flujo
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piroclasticos de los volcanes Cuicocha e Imbabura. Se realizé la sumatoria de los
beneficios por hectarea mas el costo de produccion por hectarea y se multiplico por las
hectareas afectadas por caida de ceniza y flujos piroclasticos respectivamente que se

presentan en las ecuaciones 25 y 26:

Cpr
ha

PEZC = (= + ) x g (25)
Donde:

PEZC: pérdida economica total en zonas de cultivos por caida de ceniza

B/ha: beneficios por hectarea

Cpr: costos de produccion por hectarea

q.. hectareas afectadas por caida de ceniza

— (B, Cpr
PEZF = (= +25) x q; (26)

Donde:

PEZF: pérdida econdémica total en zonas de cultivos por flujos piroclasticos
B/ha: beneficios por hectarea

Cpr: costos de produccion por hectarea

q.. hectareas afectadas por flujos piroclasticos

Los datos de beneficios por hectarea y costos de produccion por hectarea de los
diferentes cultivos se obtuvieron del INEC (2020). Los datos de hectéreas afectadas se

obtuvieron del analisis de impacto fisico.
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El impacto econdmico en zonas de cultivos por caida de ceniza y flujos
piroclasticos se presenta en el apartado de resultados: Analisis del impacto econémico

en zonas de cultivos.

Resumen del Impacto Econémico

Para resumir el impacto econémico en cultivos agricolas se realizé la sumatoria
de las pérdidas econdémicas totales por caida de ceniza y flujos piroclasticos

respectivamente, que se presenta en la ecuacion 27:
PA=1Z.+2, (27)
Donde:
PA: produccién agricola
Zc: pérdidas econdmicas totales por caida de ceniza en cultivos agricolas
Zp: pérdidas econdémicas totales por flujos piroclasticos en cultivos agricolas

Para resumir el impacto econémico en infraestructura hidraulica, eléctrica y vial
se realiz6 la sumatoria de las pérdidas econdémicas totales por caida de ceniza y flujos

piroclasticos respectivamente, que se presenta en la ecuacion 28:
IHEV = Zoy + Zy (28)
Donde:
IHEV: infraestructura hidraulica, eléctrica y vial
Z.,: pérdidas economicas totales por caida de ceniza en infraestructura
hidraulica, eléctrica y vial

Zy,: pérdidas econdmicas totales por flujos piroclasticos en infraestructura
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hidraulica, eléctrica y vial

Para resumir el impacto econdmico en infraestructura civil se realiz6 la sumatoria
de las pérdidas econdémicas totales por caida de ceniza y flujos piroclasticos

respectivamente, gue se presenta en la ecuacion 29:

IC = ZCZ + sz (29)
Donde:

IC: infraestructura civil
Z.,. pérdidas econdmicas totales por caida de ceniza en infraestructura civil
Zy,: pérdidas econdmicas totales por flujos piroclasticos en infraestructura civil

Para resumir el impacto economico en edificaciones se realizo la sumatoria de
las pérdidas econdmicas totales por caida de ceniza y flujos piroclasticos

respectivamente, que se presenta en la ecuacion 30:

ED = ZC3 + Zp3 (30)
Donde:

ED: edificaciones
Z.3: pérdidas econdémicas totales por caida de ceniza en edificaciones
Zy,3: pérdidas econdmicas totales por flujos piroclasticos en edificaciones

Las pérdidas econdmicas totales por el volcan Cuicocha y por el volcan

Imbabura se presenta en el apartado de resultados: Resumen del impacto econémico.

Propuesta de medidas de prevencion

Para realizar las bases de una propuesta de medidas de prevencién se recolecto

bibliografia puntual sobre las medidas de prevencion donde se estudio a autores como
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(Ancochea & Barrera, 2022; J. Carracedo & Pérez Torrado, 2015; Paniagua, 1986;
Paniagua & Soto, 1986) , y se observé de forma general los mapas del cantén Otavalo
relacionados a la caida de ceniza y flujos piroclastico de los volcanes Cuicocha e
Imbabura. Los resultados para la propuesta de medidas de prevencion ante una
eventual erupcion, se presentan en el capitulo 4, en el apartado “Resultados de las
bases de una propuesta de medidas de prevencion que permitan disminuir el impacto
fisico y econémico en el canton Otavalo de la potencial erupcion de los volcanes

Cuicocha e Imbabura”.
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Capitulo IV
Resultados
En el presente capitulo se encuentra el resumen de todos los aspectos que
marcaron la investigacion, pormenores que detallan desde la insensibilidad de las
autoridades, ante un posible desastre; ademas del desconocimiento de la poblacion y el

impacto econdmico que causaria la erupcién de los volcanes Cuicocha e Imbabura.

Identificacion de la situacién actual del cantén Otavalo

El volcan Cuicocha se encuentra en la parte occidental de Otavalo; los taludes
formados por material volcanico del Cuicocha presentan espesores finos, piedra pémez
y la roca ignea dacita, se evidencio por estos taludes que el volcan tuvo una erupcion
muy violenta, y tiene una clasificacion pliniana lo que indica un indice de explosividad
volcénica de 5 0 6 y esto hace referencia a una erupcién cataclismica o colosal que

alcanza una altura mayor a los 15 kilémetros.

En la tabla 4 se enlista los taludes de material volcanico del volcan Cuicocha con
sus coordenadas geogréaficas aproximadas encontrados en la visita a campo, el primer
talud que se visité fue cerca del barrio San Juan, ubicado al noroeste de Otavalo en la
via a la carretera Otavalo — Selva Alegre. El segundo talud fue en la cantera de la via

Cuicocha, cerca de la comunidad Morochos.

Tabla 4

Taludes de material volcanico del volcan Cuicocha identificados en el cantén.



Talud Coordenadas Geogréficas

aproximadas

Referencia de ubicacién

1 Latitud: 0°19'2,0300" N

Longitud: 78°26'10,3500" W

2 Latitud: 0°17'42,4428" N

Longitud: 78°19'18,8544" W

Barrio San Juan, Ubicado al
Nor-Oeste de Otavalo. Via a
la carretera Otavalo — Selva

Alegre.

Cantera via Cuicocha, cerca

de la comuna de Morochos.
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En la figura 15 resalta un talud formado de material volcanico correspondiente a

los volcanes de la periferia de la ciudad, pero principalmente del volcan Cuicocha, en el

cual se puede observar la corona del talud formada de suelo organico por la presencia

de vegetacion y varias capas de material piroclastico, principalmente cangahua de color

caqui grisacea. Las demas capas son formadas por la acumulacién de cenizas por

previas erupciones del Cuicocha, también se puede visualizar unos moldes tipo

lombrices con ceniza ignimbrita blanca.

Figura 15

Talud 1 de material volcénico del volcan Cuicocha con coordenadas geograficas

aproximadas Latitud: 0°19'02,03" S y Longitud: 78°26'10,35" W
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Loja, Ruminahui, Pichincha, Ecuador

Latitud Longitud

-0.317231 S 78436210 W
46:33 N Altitud 0.0 m

GMT 03 M domingo, 11/

La figura 16 resalta una cantera de ceniza volcanica, muestra un talud de
material piroclastico fino, compuesto de pémez blanco, daciticas grises con tonalidades
blancas, cenizas y fragmentos liticos derivados de rocas igneas, se puede observar que
se encuentran semicompactados y fueron expulsados de forma violenta por volcan
Cuicocha, también sobresale en la corona del talud un suelo organico por la presencia

de poca vegetacion.

Figura 16

Depésito de material volcanico del volcan Cuicocha
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Los taludes formados por material volcanico del Imbabura que se identificaron,
presentan espesores muy finos, muy delgados y no presentan pémez. Estos taludes
estan formados por bajas cantidades de material volcanico, lo que describe que los
volimenes de material arrojado son menores a 1'000.000 m?® corresponden a un indice

de explosividad volcénica baja de 2 clasificado como estromboliano.

En la Tabla 5 se enlista los taludes formados por material volcanico del volcan
Imbabura que fueron identificados en las salidas de campo y se presentan las
referencias de ubicacién en donde se sitla cada talud con sus coordenadas geograficas

aproximadas.
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Tabla 5

Taludes de material volcanico del volcan Imbabura identificados en el cantén

Talud Coordenadas Geogréaficas aproximadas Referencia de ubicacién

1 Latitud: 0°14'16,7568" N Caminos de Herradura, calle
_ San Luis, occidente de la ciudad
Longitud: 78°16'5,2500" W
de Otavalo

2 Latitud: 0°15'21,0348" N Ruko Nan, Via Bolivar, UE Dr.

_ Miguel Egas Cabezas (Colegio)
Longitud: 78°14'40,4592" W

3 Latitud: 0°15'23,7700" N Via Bolivar, UE Dr. Miguel Egas
_ Cabezas (Colegio),
Longitud: 78°14'37,7000" W
aproximadamente 5 min mas al

norte

Con las coordenadas geograficas aproximadas y las referencias de ubicacion se
presentan los registros fotograficos de los taludes identificados, en la figura 17 se
resalta el talud 1 formado por bloques de material volcanico correspondientes al volcan
Imbabura, en el cual se puede observar que la parte superior se encuentra cubierto por
abundante vegetacion debido a que tiene una capa de suelo organico, las capas que se
sefialan en la parte sin cobertura forestal estan formadas por material muy fino y ceniza

de erupciones pasadas.

Figura 17
Talud 1 de material volcanico del volcan Imbabura con coordenadas geogréaficas

aproximadas Latitud: 0°14'16.7568" N y Longitud: 78°16'5.2500" W
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En la figura 18 se muestra el talud 2 formado por suelo organico en su parte
superior dando origen a una gran cobertura de vegetacion, se sefiala en la parte
desnuda del talud las capas formadas por material muy fino y cenizas del volcan
Imbabura, ademas se puede evidenciar la presencia de capas de musgo en formas

discontinuas.

Figura 18
Talud 2 de material volcanico del volcan Imbabura con coordenadas geograficas

aproximadas Latitud: 0°15'21.0348" N y Longitud: 78°14'40.4592" W

Ruko Nan, Otavalo, Imbabura; Ecuador

Latitud Longitud
0.255843 N -78.244572 W

Local 01:31:26 p. m. Altitud 2599:26 metros
domingo, 11/21/2021
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En la figura 19 se muestra el talud 3 formado por cuatro bloques de abajo hacia
arriba: material volcanico, sedimentario, volcanico y sedimentario. El material
sedimentado se da por la influencia de agua que ha arrastrado consigo material del
volcan Imbabura; se puede observar que cuenta con una capa de suelo organico en la
parte superior y cultivos de maiz. Ademas, se evidencia la presencia de una edificacion

en la zona de afectacion por material volcanico.

Figura 19
Talud 3 de material volcanico del volcan Imbabura con coordenadas geogréaficas

aproximadas Latitud: 0°15'23.7700" N y Longitud: 78°14'37.7000" W

Bolivar, Otavalo, Imbabura, Ecuador

Informacion base del peligro volcéanico que representa la laguna caldérica

Cuicocha para el cantdén Otavalo

La laguna caldérica Cuicocha es alimentada principalmente por agua de lluvia y
fuentes hidrotermales, la actividad volcanica es representada por el calentamiento de
aguas y una actividad fumardlica sublagunar que se manifiesta por la emisién de gases
en diferentes partes de la laguna, especialmente en el centro, por las emisiones del CO-

se puede observar la vegetacion muerta, también por estas emisiones se puede
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visualizar en el agua una especie de burbujas que es una sefial clara de la actividad

volcanica del Cuicocha como se presenta en la figura 20.

Figura 20

Liberacion de gases en la laguna del volcan Cuicocha

Nota. Tomado de (Theofilos Toulkeridis, 2022).

Mapas tematicos de los peligros volcanicos

La representacion de los resultados por los peligros volcanicos potenciales como
caida de ceniza y flujos piroclasticos de los volcanes Cuicocha e Imbabura, se pueden
observar en las figuras 21, 22, 23 y 24 obtenidas con ayuda de las tablas 6, 7 y 8 que
muestran las coordenadas de los puntos de control de las longitudes de radio que

abarcan la ceniza para cada volcan.

En la tabla 6 se observa las longitudes de radio y los espesores de ceniza
obtenidos de los volcanes Cuicocha e Imbabura, se presenta el volcan Cuicocha con un
indice de explosividad volcanico de 5-6 y ante una eventual erupcion la longitud de radio

empezaria cubriendo 10,5 kildbmetros con un espesor de 30 cm de ceniza, continuaria
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con 18,5 kildmetros con un espesor de 25 cm, 30,5 kildmetros con espesor de 20 cm,
48,5 kildbmetros con espesor de 15 cm, 60,5 kildmetros con espesor de 10 cm, 76,6
kilbmetros con un espesor de 5 cm, 83,3 kilbmetros un espesor de 3 cm de ceniza, 90
kilbmetros con un espesor de 1 cm de ceniza, finalizando con la mayor longitud de radio

gue abarcaria 95 kilbmetros con un espesor de 0,8 cm de ceniza.

El volcan Imbabura con un indice de explosividad volcanico de 2 y ante una
eventual erupcion la longitud de radio empezaria cubriendo 8 kilbmetros con un espesor
de 10 cm de ceniza, continuaria con 12 kildmetros con un espesor de 5 cm, 15
kilbmetros con espesor de 3 cm, 23 kilbmetros con espesor de 1 cm, finalizando con la
mayor longitud de radio que abarcaria 28 kilbmetros con un espesor de 0,8 cm de

ceniza.

Tabla 6

Longitudes de radio y espesores de ceniza de los volcanes Cuicocha e Imbabura.

Volcan Cuicocha VEI=5-6 Volcan Imbabura VEI=2

Longitud deradio Espesor de ceniza Longitud deradio Espesor de ceniza

(km) (cm) (km) (cm)
10,5 30 8 10
18,5 25 12 5
30,5 20 15 3
48,5 15 23 1
60,5 10 28 08

76,6 5
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83,3 3
90 1
95 0,8

En la tabla 7 se describe las coordenadas cartesianas este y norte del volcan
Cuicocha, las primeras coordenadas que se presentan en la tabla fueron tomadas en el
centro del volcan (crater), de aqui parten el resto de coordenadas obtenidas de los
puntos de control de las longitudes de radio de caida de ceniza ante una eventual
erupcion, con un indice de explosividad volcanica de 5-6 que se encuentran en la tabla
6, se toma en consideracion las longitudes de radio en kildmetros, las direcciones de

viento en 270, 0, 90 y 180 grados.

Tabla 7
Coordenadas de los puntos de control de las longitudes de radio de caida de ceniza del

volcan Cuicocha.

Volcan Cuicocha VEI=5-6

Longitud de radio Direcciones de viento Este Norte

(km) )

Crater 793.572,2410 10°033.562,4310
10,5 270 783.072,2410 10°033.562,4310
10,5 0 793.572,2410 10°044.062,4310
10,5 90 804.072,2410 10033.562,4310
10,5 180 793.572,2410 10°023.062,4310
18,5 270 775.072,2410 10°033.562,4310
18,5 0 793.572,2410 10°052.062,4310

18,5 90 812.072,2410 10'033.562,4310



18,5
30,5
30,5
30,5
30,5
48,5
48,5
48,5
48,5
60,5
60,5
60,5
60,5
76,6
76,6
76,6
76,6
83,3
83,3
83,3
83,3
90,0
90,0
90,0
90,0
95,0
95,0
95,0
95,0

180
270

90
180
270

90
180
270

90
180
270

90
180
270

90
180
270

90
180
270

90
180

793.572,2410
763.072,2410
793.572,2410
824.072,2410
793.572,2410
745.072,2410
793.572,2410
842.072,2410
793.572,2410
733.072,2410
793.572,2410
854.072,2410
793.572,2410
716.972,2410
793.572,2410
870.172,2410
793.572,2410
710.272,2410
793.572,2410
876.872,2410
793.572,2410
703.572,2410
793.572,2410
883.572,2410
793.572,2410
698.572,2410
793.572,2410
888.572,2410
793.572,2410

100

10'015.062,4310
10'033.562,4310
10'064.062,4310
10'033.562,4310
10°003.062,4310
10'033.562,4310
10'082.062,4310
10'033.562,4310
9'985.062,4310

10'033.562,4310
10'094.062,4310
10'033.562,4310
9'973.062,4310

10'033.562,4310
10'110.162,4310
10'033.562,4310
9'956.962,4310

10'033.562,4310
10'116.862,4310
10'033.562,4310
9'950.262,4310

10'033.562,4310
10'123.562,4310
10'033.562,4310
9'943.562,4310

10'033.562,4310
10'128.562,4310
10'033.562,4310
9'938.562,4310
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En la tabla 8 se describe las coordenadas cartesianas este y norte del volcan

Imbabura, las primeras coordenadas que se presentan en la tabla fueron tomadas en el

centro del volcan (crater), de aqui parten el resto de coordenadas obtenidas de los

puntos de control de las longitudes de radio de caida de ceniza ante una eventual

erupcién, con un indice de explosividad volcanica de 2 que se encuentran en la tabla 6,

se toma en consideracion las longitudes de radio en kilbmetros, las direcciones de

viento en 270, 0, 90 y 180 grados.

Tabla 8

Coordenadas de los puntos de control de las longitudes de radio de caida de ceniza de

los volcanes Imbabura.

Longitud de radio (km)

Volcan Imbabura VEI=2

Direcciones de viento (°)

Este

Norte

Crater

270
0
90
180
270

90
180
270

90
180
270

90
180
270

90
180

814.085,9420
805.385,9420
814.085,9420
822.785,9420
814.085,9420
801.385,9420
814.085,9420
826.785,9420
814.085,9420
798.385,9420
814.085,9420
829.785,9420
814.085,9420
790.385,9420
814.085,9420
837.785,9420
814.085,9420
785.385,9420
814.085,9420
842.785,9420
814.085,9420

10'028.261,9170
10'028.261,9170
10'036.961,9170
10'028.261,9170
10'019.561,9170
10'028.261,9170
10’040.961,9170
10'028.261,9170
10'015.561,9170
10'028.261,9170
10'043.961,9170
10'028.261,9170
10'012.561,9170
10’028.261,9170
10’051.961,9170
10’028.261,9170
10’004.561,9170
10’028.261,9170
10’056.961,9170
10’028.261,9170
9'999.561,9170
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La tabla 9 presenta las coordenadas de los puntos de control obtenidos de
puntos referenciales que se usé para georreferenciar el mapa geoldgico de los
alrededores del volcan Cuicocha, y de esta manera se consiguié el mapa de flujos
piroclasticos (Ver Figura 22), en la tabla se puede observar las coordenadas cartesianas
este y norte de los puntos de control de la Isla Teodoro Wolf, del domo Mamarumi, del

volcan extinto Jacuapamba y las coordenadas del Lago San Pablo.

Tabla 9
Coordenadas de los puntos de control referenciales del mapa geoldgico de los

alrededores del volcan Cuicocha.

Mapa geolégico de los alrededores del volcan Cuicocha

Puntos de control Este Norte
Isla Teodoro Wolf 793.734,244 10°033.876,251
Domo Mamarumi 789.386,314 10°035.822,657
Volcan Jacuapamba 806.077,920 10°029.984,724
Lago San Pablo 808.348,832 10°024.442,603

El resultado de los mapas tematicos del canton Otavalo referentes a la caida de
ceniza de los volcanes Cuicocha e Imbabura (Ver Figura 21 y 23), se muestran a escala
1:220.000 ya que en esta extension se puede visualizar toda el area de afectacion que

cubriria cada volcan en el canton.

De igual manera el resultado de los mapas teméticos del cantén Otavalo
referentes a los flujos piroclasticos de los volcanes estudiados (Ver Figura 22 y 24), se
muestran a escala 1:100.000 ya que con esta extension se puede observar toda el area

de afectacion que provocaria cada volcan en caso de erupcién.
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El mapa tematico del cantén Otavalo representando la caida de ceniza se
encuentra a una escala de 1:220.000, se muestra en la figura 21, la cual representa el
area de afectacion del volcan Cuicocha, como se puede observar, cubre toda la
parroquia Selva Alegre, la parte noroeste de San José de Quichinche, debido a que es
de tipo pliniano con un indice de explosividad de 5-6, y por accion del viento la ceniza
puede cubrir parte de la provincia de Pichincha y Esmeraldas. Se puede visualizar las 9
capas de peligros que representan los espesores de ceniza, los cuales van desde
peligro extremo con 30 cm de ceniza (color morado oscuro), bajando a, un peligro muy
alto con 25 cm de ceniza (color rojo oscuro), peligro alto con 20 cm de ceniza (color
anaranjado oscuro), peligro medio alto con 15 cm de ceniza (color anaranjado claro),
peligro medio con 10 cm de ceniza (color amarillo oscuro), peligro medio bajo con 5 cm
de ceniza (color amarillo claro), peligro bajo con 3 cm de ceniza (color verde oscuro),
peligro muy bajo con 1 cm de ceniza (color verde claro) y llegando a un peligro minimo

con 0,8 cm de ceniza (color verde lima).

Figura 21
Mapa tematico del cantén Otavalo asociado a la caida de ceniza del volcan Cuicocha a

1:220.000
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En la figura 22 se presenta el mapa relacionado a flujos piroclasticos del volcan

Figura 22

1:100.000

pasando Atuntaqui y San José de Chaltura.

Cuicocha, este se encuentra en una escala de 1:100.000, la cual nos permite visualizar
toda el &rea de afectacion que tendria. Se puede observar en la figura la influencia de
los flujos piroclasticos (color rojo oscuro) dentro del cantén Otavalo y fuera de él; dentro
del cantdn los flujos viajan por San José de Quichinche, la zona rural de la cabecera
cantonal y por el noroeste de San Juan de lluméan, se puede observar fuera del canton

gue estos flujos van por las areas aledafas, por Quiroga, siguiendo por Cotacachi

Mapa del cantén Otavalo relacionado a flujos piroclasticos del volcan Cuicocha a
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En la figura 23, se representa el area de afectacion del volcan Imbabura, se
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puede observar que la caida de ceniza cubriria las parroquias de Peguche, San Juan de

lluman, la cabecera cantonal Otavalo, San José de Quichinche, el occidente de San

Pablo y el norte de las parroquias Eugenio Espejo y San Rafael. Se puede visualizar las

5 capas de peligros que representan los espesores de ceniza, los cuales van desde

peligro muy alto con 10 cm de ceniza (color rojo oscuro), bajando a un peligro alto con 5

cm de ceniza (color rojo claro), peligro medio con 3 cm de ceniza (color anaranjado),

peligro bajo con 1 cm de ceniza (color amarillo) y llegando a un peligro minimo con 0.8

cm de ceniza (color verde claro).

Figura 23

Mapa tematico del cantén Otavalo asociado a la caida de ceniza del volcan Imbabura a

1:220.000
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En la figura 24 se presenta el mapa relacionado a flujos piroclasticos del volcan
Imbabura que se encuentra en una escala de 1:100.000. Se puede observar la
influencia de los flujos piroclasticos (color rojo oscuro) sobre las zonas aledafnas del
volcan, estas implican el norte de las parroquias San Juan de llumén, Doctor Miguel

Egas Cabezas, la cabecera cantonal Otavalo y San Pablo.

Figura 24
Mapa del cantén Otavalo relacionado a flujos piroclasticos del volcan e Imbabura a

1:100.000



107

TAVALD 1100 000

10030000

10025000

10020000

805000 810000 815000 820000 825000

MAPAS DE UBICACION &
W £ S (’—=25L=5(m)elros ‘QES pE
N i *
o ESKERA.DAS S\\ = >

- <
S PICHINCHA Sl | S
1R e

N AR THICHW TRAOW THODW TTDW

200 CHOON

Procesamiento de informacion geografica de la infraestructura hidraulica,

eléctricay vial del cantén Otavalo

Los resultados, luego de procesar la informacion de la infraestructura hidraulica,
eléctrica y vial se muestra en las figuras 25 y 26 de una manera general, sin embargo,
se tiene una idea mas completa de todo el cantén a una escala 1:220.000 y de la

cabecera cantonal a 1:10.000.

En la figura 25 podemos observar de manera general el mapa con la
infraestructura hidraulica, acequias (color celeste) en San Juan de lluman y en parte de
la zona rural de la cabecera cantonal, se puede diferenciar la infraestructura eléctrica,
lineas de comunicacién que cruzan la parroquia San José de Quichinche (color negro) y
por ultimo, est4 la infraestructura vial que corresponde a las vias pavimentadas (color
rojo), no pavimentadas (color rojo oscuro), temporales (color gris) en todo el cantén,

vias otros (color negro) ubicadas en la cabecera cantonal; a un lado del mapa se puede
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visualizar la simbologia utilizada para realizar esta figura; ademas resalta en la parte
inferior los mapas de ubicacién de la provincia en color anaranjado en el Ecuador y al
costado derecho se encuentra inmerso en color rojo el cantén Otavalo que pertenece a

la provincia de Imbabura.

Figura 25

Mapa de infraestructura hidraulica, eléctrica y vial del cantén Otavalo a 1:220.000
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El mapa que corresponde a la figura 26 se encuentra a una escala de 1:5.000, la
cual muestra las vias de la cabecera cantonal, por ejemplo; gran parte de la via
pavimentada troncal de la sierra (E35) se puede observar en la zona noroeste del mapa
y corresponde a la via que tiene mayor longitud encontrandose junto a la quebrada La
Banda, desde donde se pueden visualizar 3 puentes que conectan vias pavimentadas;
también se pueden observar las calles que cruzan parte de la zona urbana asi como las

vias no pavimentadas que se encuentran al sureste y forman parte del cantén; a un lado
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del mapa se puede visualizar la simbologia utilizada para realizar esta figura; ademas
resalta en la parte inferior los mapas de ubicacién de la provincia en color anaranjado
en el Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso en color rojo el cantén

Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 26
Detalle de la via (E35), puentes y la quebrada La Banda de la cabecera cantonal del

cantén Otavalo a 1:5.000
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El mapa de infraestructura vial a escala 1:1.000 que corresponde a la figura 27,
muestra un camino serpenteado, no pavimentado de color gris claro en la parroquia
Selva Alegre. A los lados de esta via se puede observar vegetacion y el mapa de
ubicacién del cantdn en la parte inferior izquierda indica que esta via se encuentra al
suroeste de la parroquia y por ende del cantdn; a un lado del mapa se puede visualizar

la simbologia utilizada para realizar esta figura; ademas resalta en la parte inferior los



mapas de ubicacién de la provincia en color anaranjado en el Ecuador y al costado

derecho se encuentra inmerso en color rojo el cantéon Otavalo que pertenece a la

provincia de Imbabura.

Figura 27

Mapa de infraestructura vial de la parroquia Selva Alegre a 1:1.000
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El mapa de infraestructura eléctrica a escala 1:1.000 que corresponde a la figura

28, muestra por donde pasa la linea de transmision, con una simbologia en forma de

cruz negra ubicada en la parroquia San José de Quichinche. A los lados de esta via se

puede observar vegetacion y el mapa de ubicacién del cantén en la parte inferior
izquierda indica que esta linea se encuentra al sureste de la parroquia; a un lado del

mapa se puede visualizar la simbologia utilizada para realizar esta figura; ademas

resalta en la parte inferior los mapas de ubicacion de la provincia en color anaranjado
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en el Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso en color rojo el canton

Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 28

Mapa de infraestructura eléctrica de la parroquia San José de Quichinche a 1:1.000
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El mapa de infraestructura hidraulica y vial a escala 1:1.000 que corresponde a
la figura 29, donde resalta un puente que atraviesa el rio Blanco el cual conecta la via
no pavimentada color gris oscuro Quillopamba en forma de Y, ubicada en la parroquia
San José de Quichinche. A los lados de la via se puede observar edificaciones y zonas
de cultivo y el mapa de ubicacion del cantdn en la parte inferior izquierda indica que
esta via conectada con el puente se encuentran al noroeste de la parroquia; a un lado
del mapa se puede visualizar la simbologia y escala utilizada para realizar esta figura;

ademas resalta en la parte inferior los mapas de ubicacion de la provincia en color
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anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso en color rojo el

cantén Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 29
Mapa de infraestructura hidraulica y vial de la parroquia San José de Quichinche a

1:1.000

GIAVALO 111260

10027530

10027500

SAN JOSE'DE QUICHINCHE

10027470

10027440

500200 800220 800240 800260 800280 800300 800320 800340 500360 800380 800400 800420 500440

0 15 30 60
—

Atuntaqui

SIMBOLOGIA

HESPE

San Jose
B MingS

e

hnegal

780000 800000 820000

El mapa de infraestructura hidraulica y vial a escala 1:1.000 que corresponde a
la figura 30, muestra la via pavimentada troncal de la sierra (E35) y a su lado derecho
se puede visualizar una acequia en la parroquia San Juan de lluman. Al lado izquierdo
de la via se puede observar una edificacién y zonas de cultivo. También a la derecha de
la acequia se encuentran zonas de cultivo y el mapa de ubicacion del canton en la parte
inferior izquierda indica que esta via y la acequia se encuentran al noroeste de la
parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia y escala utilizada para

realizar esta figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de ubicacién de la
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provincia en color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso

en color rojo el cantén Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 30

Mapa de infraestructura hidraulica y vial de la parroquia San Juan de lluman a 1:5.000
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El mapa de infraestructura hidraulica y vial a escala 1:1.000 que corresponde a

la figura 31, muestra una zona mas urbanizada donde se observa un puente que

atraviesa la quebrada La Banda que resalta en la figura por la vegetacion que la rodea;

y este puente conecta con las vias de la cabecera cantonal del canton Otavalo a las

vias Piedrahita que confluyen con las calles Mariano Suarez, Luis Cisneros, Modesto

Jaramillo y Sucre. Y el mapa de ubicacion del cantdn en la parte inferior izquierda indica

gue este puente con sus vias se encuentra al norte de la parroquia; a un lado del mapa

se puede visualizar la simbologia y escala utilizada para realizar esta figura; ademas

resalta en la parte inferior los mapas de ubicacion de la provincia en color anaranjado
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en el Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso en color rojo el cantén

Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 31
Mapa de infraestructura hidraulica y vial de la cabecera cantonal del cantén Otavalo a

1:1.000
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El mapa de infraestructura vial a escala 1:1.000 que corresponde a la figura 32,
en ella resalta nuevamente la via pavimentada troncal de la sierra (E35) donde se
pueden observar vehiculos, de esta via confluyen en forma de Y al lado izquierdo la via
Selva Alegre, y al costado derecho las calles Manuel Andrade, Virgilio Chavez y Roque
Egas de la cabecera cantonal de Otavalo. y el mapa de ubicacion del cantén en la parte
inferior izquierda indica que estas vias se encuentra al sureste de la parroquia; a un
lado del mapa se puede visualizar la simbologia y escala utilizada para realizar esta

figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de ubicacion de la provincia en
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color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso en color rojo

el canton Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 32

Mapa de infraestructura vial de la cabecera cantonal del canton Otavalo a 1:1.000

DTAVALG 11600

MAPAS DE UBICACION

H

] [F i

‘:jf’ ooy | ¢ ,,.,,\Q“:.;-n 3

4 . A

§ rd f A ¢

s RSt
&7 R

SR TNETEN R TR v

ser

¢ ao
L an Jay
Gk, %;'Mu 3

”J- vaer

fnegal

780000

Procesamiento de informacion geografica de infraestructura civil del Canton
Otavalo.

Luego de procesar los resultados de la informacion de la infraestructura civil, se
muestra de manera general en la figura 33, informacién plasmada en un mapa a escala
1:220.000, en la cual se puede observar la simbologia utilizada para este tipo de
infraestructura, como por ejemplo, en el recuadro azul muestra la ubicacion de los
centros de salud que existen actualmente en el cantdn, el rectangulo con una bandera

triangular verde indica los establecimientos educativos, los puntos de color negro



116

sefialan todas las torres de comunicacion, el triAngulo amarillo significa central eléctrica

y por ultimo los circulos negros con una cruz dentro representan las alcantarillas.

Figura 33

Mapa de la infraestructura civil del cantén Otavalo a 1:220.000
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El mapa de infraestructura civil a escala 1:1.000 que pertenece a la figura 34,

resalta un centro de salud de la parroquia Selva Alegre ubicado en la calle principal de

la parroquia, se puede observar también varias edificaciones alrededor del centro de

salud, la figura muestra también la vegetacion del lugar; y el mapa de ubicacion del

cantén en la parte inferior izquierda indica que esta infraestructura se encuentra al

suroeste de la parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia y escala

utilizada para realizar esta figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de

ubicacién de la provincia en color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se



encuentra inmerso en color rojo el cantén Otavalo que pertenece a la provincia de

Imbabura.

Figura 34
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Mapa de la infraestructura civil (centro de salud) de la parroquia Selva Alegre a 1:1.000
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El mapa de infraestructura civil a escala 1:1.000 que pertenece a la figura 35,

pretende resaltar dos torres de comunicacion que se encuentran en Cerro blanco cerca

de Tangali, en la parroquia San José de Quichinche, se observa cerca de estas una

edificacion que se encuentra rodeada por vegetacion; y el mapa de ubicacion del canton

en la parte inferior izquierda indica que esta infraestructura se encuentra al sureste de la

parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia y escala utilizada para

realizar esta figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de ubicacién de la

provincia en color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso

en color rojo el cantén Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.
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Figura 35
Mapa de la infraestructura civil (torre de comunicacién) de la parroquia San José de

Quichinche a 1:1.000
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El mapa de infraestructura civil a escala 1:1.000 que pertenece a la figura 36,
resalta una central eléctrica privada que pertenece a la fabrica de cementos Selva
Alegre, en la parroquia San José de Quichinche, se observa que la central se encuentra
en la edificacion de la cementera que esta rodeada de vegetacion y en la parte derecha
se puede ver una parte del depdsito de caliza; el mapa de ubicacién del cantén en la
parte inferior izquierda indica que esta infraestructura se encuentra al sureste de la
parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia y escala utilizada para
realizar esta figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de ubicacién de la
provincia en color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso

en color rojo el cantén Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.
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Figura 36
Mapa de la infraestructura civil (central eléctrica) de la parroquia San José de

Quichinche a 1:1.000
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El mapa de infraestructura civil a escala 1:1.000 que pertenece a la figura 37,
resaltan tres establecimientos educativos tres escuelas, 31 de octubre, unidad educativa
Jacinto Collahuazo y la escuela de educacion basica Gabriela Mistral a la fabrica de
cementos Selva Alegre, en la cabecera cantonal; el mapa de ubicacion del canton en la
parte inferior izquierda indica que esta infraestructura se encuentra en el centro de la
parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia y escala utilizada para
realizar esta figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de ubicacién de la
provincia en color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso

en color rojo el cantén Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.
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Mapa de la infraestructura civil (escuelas) de la cabecera cantonal del cantén Otavalo a

1:1.000
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El mapa de infraestructura civil a escala 1:1.000 que pertenece a la figura 38,
muestra un alcantarilla pluvial en una parte urbanizada de la cabecera cantonal, se

encuentra en las calles los Pendoneros y 31 de octubre al frente de una casa blanca,

representada por lineas verdes que indican la direccion de esta infraestructura; el mapa

de ubicacién del cantén en la parte inferior izquierda indica que esta infraestructura se

encuentra en el centro de la parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la

simbologia y escala utilizada para realizar esta figura; ademas resalta en la parte inferior

los mapas de ubicacién de la provincia en color anaranjado en el Ecuador y al costado

derecho se encuentra inmerso en color rojo el cantén Otavalo que pertenece a la

provincia de Imbabura.
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Figura 38
Mapa de la infraestructura civil (alcantarillado) de la cabecera cantonal del canton

Otavalo a 1:1.000
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El mapa de infraestructura civil a escala 1:1.000 que pertenece a la figura 39,
resalta la zona urbanizada con edificaciones de la cabecera cantonal, puntualmente el
hospital basico San Luis de Otavalo ubicado en la calle Sucre y Estados Unidos; el
mapa de ubicacion del canton en la parte inferior izquierda indica que esta
infraestructura se encuentra en el centro de la parroquia; a un lado del mapa se puede
visualizar la simbologia y escala utilizada para realizar esta figura; ademas resalta en la
parte inferior los mapas de ubicacion de la provincia en color anaranjado en el Ecuador
y al costado derecho se encuentra inmerso en color rojo el cantén Otavalo que

pertenece a la provincia de Imbabura.
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Figura 39

Mapa de la infraestructura civil (centro de salud) de la cabecera cantonal del cantén

Otavalo a 1:1.000
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Procesamiento de informacion geogréafica de edificaciones del cantdn

La representacion de los resultados del procesamiento de informacion
geografica de edificaciones del canton Otavalo, dan como resultado que 7 de las 10
parroquias que lo conforman, presentan edificaciones y propiedades que se muestran

en los siguientes mapas.

En la Figura 40 a escala 1: 1.000 se pueden observar las edificaciones con
diferentes tipos de acabados y tamaiios del centro urbano de la ciudad de Otavalo

ubicados entre las calles Abdén Calderén, 31 de octubre, Cristébal Colén y Sucre.
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Figura 40

Mapa de edificaciones de la cabecera cantonal del cantén Otavalo a 1:1.000

OTAVALD 11000

10025250

10025200

10025150

CATOS CARTOGRATICOS
PROVECTION | NFERSAI “RANRVERRA 1 WFREATOR
UACUCULA LTI ZONA 178
Leyenda AT VI NVEL 21 IR AR
TAT A ACRZCNTAL 1158 1991

228 Da0oN

AP
V. {
TR

Edificaciones

U e
I 221 Vi S

it
90TV 7PV TE2CW IOV TR0V 70T

En la Figura 41 a escala 1: 1.000 se pueden observar las edificaciones de la
parroquia San Juan de lluman ubicados entre las calles Edmundo Grijalva, Luis Mejia,
Imbabura y Bolivar, se evidencia la presencia de edificaciones de gran tamafio
pertenecientes a fabricas textiles, de almacenamiento, pesada, ligera, de sistemas de
produccion a pequefa escala, entre otras, asi como también edificaciones de menor

tamano perteneciente a viviendas.



Figura 41l

Mapa de edificaciones de la parroquia San Juan de lluméan a 1:1.000
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Las edificaciones de la parroquia Doctor Miguel Egas (Peguche) ubicados entre

las calles Inti Raymi, Peguche y Faccha Nan pertenecen en su mayoria a viviendas,
muchas de ellas tienen acabados en buen estado, por lo general son viviendas de 1

piso y unifamiliares, en la figura 42 se pueden observar las caracteristicas de estas

edificaciones a escala 1:1.000.



Figura 42

Mapa de edificaciones de la parroquia Peguche a 1: 1.000
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En la figura 43 las edificaciones de la parroquia San Pablo ubicados entre las

calles Ayora, Chirioga, Calderén y Federico Paez pertenecen en su mayoria a
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viviendas; se puede observar el parque de San Pablo en la parte superior central de la

imagen y las caracteristicas de las edificaciones a escala 1:1.000.
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Figura 43

Mapa de edificaciones de la parroquia San Pablo a 1:1.000
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Las edificaciones de la parroquia Gonzalez Suarez pertenecen a viviendas con
muchos afios de antigliedad y otras en estado de construccion, en la figura 44 a escala
1: 1.000 se presentan las edificaciones ubicadas entre las calles 13 de abril, Eloy Alfaro

y la via principal Gran Colombia.
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Figura 44

Mapa de edificaciones de la parroquia Gonzéalez Suarez a 1:1.000
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En la Figura 45 a escala 1: 1.000 se pueden observar las edificaciones de la
parroquia San Rafael ubicadas entre las calles Imbakucha, José Jara, Panamericana
Antigua y en la parte inferior izquierda la Via Cajas Otavalo, se evidencia la presencia
de edificaciones perteneciente a viviendas unifamiliares; las lineas de color negro

pertenecen a la capa del catastro e indican los limites de los predios.



Figura 45

Mapa de edificaciones de la parroquia San Rafael a 1: 1.000
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En la Figura 46 a escala 1: 1.000 se pueden observar las edificaciones de la

parroquia Eugenio Espejo ubicadas entre las calles Bolivar, Atahualpa, en la parte
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inferior derecha la Avenida Enrique Garcés y en la parte inferior izquierda la Via Cajas

Otavalo, se evidencia la presencia de edificaciones de diferentes tamafios y acabados.



Figura 46

Mapa de edificaciones de la parroquia Eugenio Espejo a 1:1.000
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Procesamiento de informacion geografica de uso y cobertura de suelo

La representacion de los resultados del procesamiento de informacion

geografica de uso de suelo del cantén Otavalo se muestran en los siguientes mapas.

En la figura 47 se puede observar el mapa de uso y cobertura de suelo del
cantén Otavalo de forma general que son: urbano, mosaico agropecuario, zonas de
cultivos, pastizal, vegetacién arbustiva, herbacea, forestal, bosque nativo, paramo,
cuerpos de agua y erial, los colores de representacion para cada uso y cobertura se

encuentra detallado en la leyenda del respectivo mapa a escala 1:220.000.
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Figura 47

Mapa de uso y cobertura de suelo del cantén Otavalo a 1:220.000
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En la figura 48 a escala 1:5.000 se pueden observar los usos de suelo presentes
en la parroquia Selva Alegre, las areas de cobertura pertenecen a la clase de bosque
nativo representado con un color verde oscuro, vegetacion arbustiva representado con

un color verde claro y con mayor extension de area el tipo paramo de color verde lima.
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Figura 48

Mapa de uso de suelo de la parroquia Selva Alegre a 1:5.000
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Los usos y cobertura de suelo en la parroquia San José de Quichinche son de
tipo forestal representado con un color verde enebro, bosque nativo de color verde
oscuro, pastizal de color verde cartuja, vegetacién arbustiva de color verde claro, los
usos de suelo predominantes son los mosaicos agropecuarios de color amarillo
mostaza y las zonas de cultivos en color amarillo como se puede observar en la figura

49 y que se encuentra a escala 1: 5.000.



Figura 49

Mapa de uso de suelo de la parroquia San José de Quichinche a 1:5.000
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Las periferias de la cabecera cantonal ubicadas al sur y norte del centro poblado

observar en la figura 50 a escala 1:5.000.

presentan coberturas de tipo bosque nativo de color verde oscuro, pastizal de color

verde cartuja y zonas de cultivos representados con un color amarillo como se puede



Figura 50

Mapa de uso de suelo de cabecera cantonal del canton Otavalo a 1:5.000
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En la figura 51 a escala 1:5.000 se pueden observar los usos de suelo presentes

en la parroquia San Juan de lluman, las areas de cobertura pertenecen a la clase de

paramo de color verde lima, vegetacion arbustiva de color verde claro, pastizal

representado con un color verde cartuja y con una mayor extension la presencia de

bosque nativo de color verde oscuro.



Figura 51

Mapa de uso de suelo de la parroquia San Juan de lluméan 1:5.000
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Los usos y cobertura de suelo en la parroquia Doctor Miguel Egas Cabezas
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(Peguche) son de tipo forestal representado por un color verde trébol, bosque nativo de

color verde oscuro, pastizal de color verde cartuja, vegetacion herbacea de color verde

esmeralda, las mayores extensiones de areas pertenecen a zonas de cultivos de color

amarillo como se puede observar en la figura 52 y que se encuentra a escala 1: 5.000.



Figura 52

Mapa de uso de suelo de la parroquia Peguche a 1:5.000
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En la figura 53 a escala 1:5.000 se pueden observar los usos de suelo presentes

en la parroquia San Pablo, las areas de cobertura pertenecen a la clase de plantacién

forestal de color verde trébol, zonas de cultivos de color amarillo y pastizales de color

verde cartuja, se evidencia que las extensiones de estas coberturas comparten grandes

hectéreas en esta parroquia.



Figura 53

Mapa de uso de suelo de la parroquia San Pablo a 1:5.000

136

GTAVA O 15000

817000

SAN PAELO

817200 817400

MAPAS DE UBICACION

FOC CH0ON

= o o] £ T

v oy L i

S e £ P
A, ZZ&_’_& v(\; ESNERALDAS w
0 S P e N
- I e
pater 8y [ PICHINGHA by
sy 1S e

TEVCWW TRANIV TRDDW TTINDN

817600 817800
0 100 200
w1 Metros

10024000

10023800

10023600

818200

BESPE

Los usos y cobertura de suelo en la parroquia Gonzélez Suérez son de tipo

bosque nativo representado con un color verde oscuro, paramo de color verde lima,

pastizal de color verde cartuja, vegetacion arbustiva de color verde claro y zonas de

cultivos de color amarillo, las coberturas de paramo y bosque nativo abarcan mas

extensidn de area que las otras clases como se puede observar en la figura 54 y que se

encuentra a escala 1: 5.000.



Figura 54

Mapa de uso de suelo de la parroquia Gonzalez Suarez a 1:5.000
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En la figura 55 a escala 1:5.000 se pueden observar los usos de suelo presentes

en la parroquia San Rafael, las coberturas de suelo pertenecen a la clase de bosque

nativo de color verde oscuro, paramo con un color verde lima, pastizal de color verde

cartuja y vegetacion arbustiva con un color verde claro, se evidencia que las hectareas

de estas coberturas comparten extensiones similares en esta parroquia.
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Figura 55

Mapa de uso de suelo de la parroquia San Rafael a 1:5.000
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Los usos y cobertura de suelo en la parroquia Eugenio Espejo son de tipo
bosque nativo de color verde oscuro y vegetacion arbustiva con un color verde claro,
estas coberturas predominan al sur de la parroquia como se puede observar en la figura

56 y que se encuentra a una escala 1: 5.000.
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Figura 56

Mapa de uso de suelo de la parroquia Eugenio Espejo a 1:5.000
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En la figura 57 a escala 1:5.000 se pueden observar los usos de suelo presentes
en la parroquia Pataqui, las hectareas de cobertura pertenecen a la clase de bosque
nativo de color verde oscuro, pastizal de color verde cartuja y vegetacion arbustiva con
un color verde claro, se evidencia que el tipo pastizal abarca mas extension de hectarea

gue las otras dos coberturas.



Figura 57

Mapa de uso de suelo de la parroquia Pataqui a 1:5.000
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Procesamiento de informacion geografica de zonas de cultivos del cantén

La representacion de los resultados del procesamiento de informacion

geografica de zonas de cultivos del canton Otavalo se muestran en los siguientes

mapas.

En la figura 58 se puede observar el mapa de cultivos agricolas del canton

Otavalo los cuales son: aguacate, arveja, brécoli, cafia de azucar, cebada, chocho,

frejol, frutilla, haba, maiz, mandarina, mora, naranjilla, papa, platano, quinua, rosas,

sabila, tomate de arbol, tomate rifién, totora, trigo y zanahoria blanca; los colores de

representacion para los diferentes tipos de cultivos se encuentran detallados en la

leyenda del respectivo mapa a escala 1:220.00

140
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Figura 58

Mapa de cultivos agricolas del cantén Otavalo a 1:220.000
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En la figura 59 a escala 1:5.000 se pueden observar los cultivos agricolas
presentes en la parroquia Selva Alegre, se evidencia que hay hectareas discontinuas

con cultivos de cafia de azucar y una pequefa hectarea de cultivo de frejol.
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Figura 59

Mapa de cultivos agricolas de la parroquia Selva Alegre a 1:5.000
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En la parroquia San José de Quichinche se evidencian pequefas hectareas de
cultivos agricolas de tomate de arbol y cebada, mientras que el cultivo de maiz
predomina en este sector como se puede observar en la figura 60 y que se encuentra a

una escala 1: 5.000.



Figura 60

Mapa de cultivos agricolas de la parroquia San José de Quichinche a 1:5.000
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En la figura 61 a escala 1:5.000 se pueden observar los cultivos agricolas
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presentes en la cabecera cantonal, se evidencia que hay un gran nimero de parcelas

con cultivos de maiz y que ocupan grandes extensiones de terreno en las periferias de

esta parroquia, ademas se puede observar una pequefa parcela dedicada al cultivo de

frejol.



Figura 61

Mapa de cultivos agricolas de la cabecera cantonal del cantén Otavalo a 1:5.000
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En la parroquia San Juan de lluman se evidencian parcelas de cultivos de maiz

gue se encuentran ubicadas al occidente del centro poblado de lluman, como se puede

observar en la figura 62 y que se encuentra a una escala 1: 5.000.



Figura 62

Mapa de cultivos agricolas de la parroquia San José de lluman a 1:5.000
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En la figura 63 a escala 1:5.000 se pueden observar los cultivos agricolas

presentes en la parroquia Doctor Miguel Egas Cabezas (Peguche), se evidencian

parcelas unidas con cultivos de quinua y de maiz que ocupan considerables

extensiones de area en esta parroquia.
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Figura 63

Mapa de cultivos agricolas de la parroquia Peguche a 1:5.000
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En la parroquia San Pablo se evidencian parcelas de cultivos de maiz que se
ubican a las faldas del volcan Imbabura en la parte nororiente del centro poblado de

esta parroquia, como se puede observar en la figura 64 y a una escala 1: 5.000.
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Figura 64

Mapa de cultivos agricolas de la parroquia San Pablo a 1:5.000
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En la figura 65 a escala 1:5.000 se pueden observar los cultivos agricolas
presentes en la parroquia Gonzalez Suarez, se evidencian parcelas con diferentes tipos

de cultivos como trigo, frutilla, tomate de arbol y maiz.



148

Figura 65

Mapa de cultivos agricolas de la parroquia Gonzalez Suarez a 1:5.000
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En la parroquia San Rafael se evidencian grandes parcelas de cultivos de maiz
ubicados en la parte sur del centro poblado de esta parroquia y que ocupan extensiones

considerables, como se puede observar en la figura 66 a una escala 1:5.000.



Figura 66

Mapa de cultivos agricolas de la parroguia San Rafael a 1:5.000
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En la figura 67 a escala 1:5.000 se pueden observar los cultivos agricolas
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presentes en la parroquia Eugenio Espejo, se evidencia que las zonas predominantes

de cultivos son de maiz.



Figura 67

Mapa de cultivos agricolas de la parroguia Eugenio Espejo a 1:5.000
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En la parroquia de Pataqui se evidencian parcelas discontinuas de cultivos de

como se puede observar en la figura 68 y que se encuentra a una escala 1: 5.000.

maiz y predomina en el sector, ocupan hectareas considerables de terreno en la zona,
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Figura 68

Mapa de cultivos agricolas de la parroquia Pataqui a 1:5.000
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Determinacion del impacto fisico en el cantén Otavalo

El resultado del analisis de los mapas tematicos del canton Otavalo asociado al
impacto fisico a infraestructura hidraulica, eléctrica, vial, civil, edificaciones, uso de
suelo y zonas de cultivos por caida de ceniza y flujos piroclasticos de los volcanes

Cuicocha e Imbabura permitié cuantificar los potenciales dafios fisicos.

Determinacién del impacto fisico en infraestructura hidréulica, eléctricay vial

Se presenta a continuacion los mapas tematicos del impacto fisico en

infraestructura hidraulica, eléctrica y vial del canton, donde se evidencia los lugares mas
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trascendentes a la destruccién por la potencial erupcion de los volcanes Cuicocha e

Imbabura.

La figura 69 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por caida de
ceniza del volcan Cuicocha a escala 1:1.000, muestra parte de la infraestructura vial
afectada por 30 cm de ceniza que representa un peligro extremo, donde se puede
observar una via no pavimentada en forma de V perteneciente a la parroquia Selva
Alegre; y el mapa de ubicacion del cantdn en la parte inferior izquierda indica que esta
via se encuentra al suroeste de la parroquia y por ende del cantén; a un lado del mapa
se puede visualizar la simbologia utilizada para realizar esta figura; ademas resalta en
la parte inferior los mapas de ubicacién de la provincia en color anaranjado en el
Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso en color rojo el cantén Otavalo que

pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 69
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en infraestructura vial por caida de

ceniza de 30 cm de espesor del volcan Cuicocha a 1:1.000
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La figura 70 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por caida de
ceniza del volcan Cuicocha a escala 1:1.000, muestra parte de la infraestructura vial
afectada por 25 cm de ceniza que representa un peligro muy alto, donde se puede
observar en el centro una via no pavimentada Aserradero de la parroquia Selva Alegre;
y el mapa de ubicacion del cantdn en la parte inferior izquierda indica que esta via se
encuentra en el centro de la parroquia y por ende del canton; a un lado del mapa se
puede visualizar la simbologia utilizada para realizar esta figura; ademas resalta en la
parte inferior los mapas de ubicacién de la provincia en color anaranjado en el Ecuador
y al costado derecho se encuentra inmerso en color rojo el canton Otavalo que

pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 70
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en infraestructura vial por caida de

ceniza de 25 cm de espesor del volcan Cuicocha a 1:1.000
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La figura 71 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por caida de
ceniza del volcan Cuicocha a escala 1:1.000, muestra parte de la infraestructura vial e
hidraulica afectada por 25 cm de ceniza que representa un peligro alto, se puede
visualizar el puente que atraviesa el rio Quinde en la via no pavimentada Tollo Intag
perteneciente a la parroquia de Selva Alegre; y el mapa de ubicacién del cantén en la
parte inferior izquierda indica que esta via se encuentra en el noroeste de la parroquia y
por ende del cantdn; a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia utilizada para
realizar esta figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de ubicacién de la
provincia en color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso

en color rojo el cantén Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.
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Figura 71
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en infraestructura hidraulica y vial

por caida de ceniza de 25 cm de espesor del volcan Cuicocha a 1:1.000
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La figura 72 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por caida de
ceniza del volcan Cuicocha a escala 1:1.000, muestra parte de la infraestructura vial
afectada por 10 cm de ceniza la via pavimentada Tangali representando un peligro
medio bajo en la parroquia de San José de Quichinche; y el mapa de ubicacion del
canton en la parte inferior izquierda indica que estéa via se encuentra en el centro de la
parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia utilizada para realizar
esta figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de ubicacién de la provincia en
color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso en color rojo

el canton Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.



Figura 72
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Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en infraestructura vial por caida de

ceniza de 10 cm de espesor del volcan Cuicocha a 1:1.000
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La figura 73 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por caida de

ceniza del volcan Cuicocha a escala 1:1.000, muestra parte de la infraestructura

eléctrica y vial afectada por 0.8 cm de ceniza en este caso la linea de transmision

eléctrica y la via no pavimentada presentando un peligro bajo en la parroquia San José

de Quichinche; y el mapa de ubicacion del cantdn en la parte inferior izquierda indica

gue esta via se encuentra en el sureste de la parroquia; a un lado del mapa se puede

visualizar la simbologia utilizada para realizar esta figura; ademas resalta en la parte

inferior los mapas de ubicacién de la provincia en color anaranjado en el Ecuador y al

costado derecho se encuentra inmerso en color rojo el cantén Otavalo que pertenece a

la provincia de Imbabura.
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Figura 73
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en infraestructura eléctrica y vial por

caida de ceniza de 0,8 cm de espesor del volcan Cuicocha a 1:1.000
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Como resultado del andlisis de estos mapas, de acuerdo a infraestructura
eléctrica (linea de trasmisién) 5,56 km se verian afectados por un espesor de 0,8 cm por

caida de ceniza del volcan Cuicocha.

De acuerdo a infraestructura vial 35,97 km de vias temporales se verian
afectados por caida de ceniza del volcan Cuicocha. En relacion a vias pavimentadas
12,98 km se verian afectados por caida de ceniza. En relacion a vias no pavimentadas
(adoquinadas) 85,25 km se verian afectados por caida de ceniza del volcan Cuicocha,

para finalizar la infraestructura de puentes estaria comprometida 0,04 kildémetros.

Todo lo descrito se encuentra en la tabla 10, donde se resume los elementos de

infraestructura eléctrica y vial afectada del cantén por caida de ceniza volcan Cuicocha.
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Tabla 10
Infraestructura hidraulica, eléctrica y vial afectada en el canton Otavalo por caida de

ceniza del volcan Cuicocha

Infraestructura hidraulica, eléctrica y vial

Linea de . . .
Ifjspesolres transmisidon Puentes Vias _Vlas \_/|as no Total
e ceniza P temporales pavimentadas pavimentadas
eléctrica (km) (km) (km) (km) (km)
(km)
30 cm 0,00 0,00 12,12 0,00 1,56 13,68
25cm 0,00 0,00 6,50 0,00 31,56 38,06
20 cm 0,00 0,04 8,92 0,10 35,74 44,80
15 cm 0,00 0,00 3,67 3,98 9,41 17,06
10 cm 0,00 0,00 0,00 3,71 0,00 3,71
5cm 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,002
3cm 0,00 0,05 0,00 2,68 0,00 2,73
lcm 0,00 0,00 4,28 1,89 2,33 8,50
0,8 cm 5,56 0,00 0,48 0,62 4,65 11,16
Total 5,56 0,11 35,97 12,98 85,25 139,87

Conforme a la determinacion del impacto fisico en infraestructura hidraulica,
eléctrica y vial por flujos piroclasticos del volcan Cuichocha, se veria afectado toda la
parte norte de la parroquia de San José de Quichinche, se veria afectado la parte

noroeste de San Juan de lluman y noroeste de la cabecera cantonal de Otavalo.

La figura 74 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por flujos
piroclasticos a escala 1:1.000, resalta parte de la infraestructura eléctrica y vial, en caso
de una erupcibn se veria afectada linea de transmision que se ubica San José de
Quichinche y también la via no pavimentada que cruza esta parroquia; y el mapa de
ubicacién del cantén en la parte inferior izquierda indica que esta via se encuentra en el
noreste de la parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia utilizada
para realizar esta figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de ubicacion de
la provincia en color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se encuentra

inmerso en color rojo el cantén Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.
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Figura 74
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en infraestructura eléctrica y vial de
la parroquia San José de Quichinche por flujos piroclasticos del volcan Cuicocha a

1:1.000
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La figura 75 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por flujos
piroclasticos a escala 1:1.000, resalta infraestructura vial e hidraulica, se observa dos
puentes que se veria afectados por las quebradas Apangora y Puruhanta y la via
pavimentada Tangali, en San José de Quichinche; y el mapa de ubicacién del canton en
la parte inferior izquierda indica que esta via se encuentra en el noreste de la parroquia;
a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia utilizada para realizar esta figura;
ademas resalta en la parte inferior los mapas de ubicacién de la provincia en color
anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso en color rojo el

cantén Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.
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Figura 75
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en infraestructura hidraulica y vial
de la parroquia San José de Quichinche por flujos piroclasticos del volcan Cuicocha a

1:1.000
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La figura 76 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por flujos
piroclasticos a escala 1:1.000, muestra infraestructura hidraulica como acequias
(canales de hormigén) que abastece de agua a las zonas de cultivos de San Juan de
lluman, se observa una acequia rodeada de vegetacion; y el mapa de ubicacién del
canton en la parte inferior izquierda indica que esta via se encuentra en el suroeste de
la parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia utilizada para realizar
esta figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de ubicacién de la provincia en
color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso en color rojo

el canton Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.
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Figura 76
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en infraestructura hidraulica de la

parroquia San Juan de lluman por flujos piroclasticos del volcan Cuicocha a 1:1.000
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El dltimo mapa correspondiente a los dafios por flujos piroclasticos de la
cabecera cantonal del cantén Otavalo en la figura 77 a escala 1:1.000, muestra
infraestructura hidraulica y vial en la que se puede observar una acequia y un puente
gue atraviesa por el Rio Ambi en la via no pavimentada Tupilgacho; y el mapa de
ubicacién del cantén en la parte inferior izquierda indica que esta via se encuentra en el
noroeste de la parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia utilizada
para realizar esta figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de ubicacién de
la provincia en color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se encuentra

inmerso en color rojo el cantén Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.
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Figura 77
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en infraestructura hidraulica y vial
de la cabecera cantonal del cantén Otavalo por flujos piroclasticos del volcan Cuicocha
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La tabla 11 muestra los resultados de infraestructura hidraulica, eléctrica y vial
afectada por flujos piroclasticos del volcan Cuicocha los cuales son 6,39 km de
acequias, 15,92 km de vias temporales, 3,99 km de vias pavimentadas, 24,77 km de
vias no pavimentadas y 0,15 km de puentes; un total de 51,22 kilbmetros se verian

afectados por este peligro volcanico.

Tabla 11
Infraestructura hidraulica, eléctrica y vial afectada en el canton Otavalo por flujos

piroclasticos del volcan Cuicocha
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Infraestructura hidraulica, eléctricay

vial km

Acequia 6,39
Vias Temporales 15,92
Vias Pavimentadas 3,99
Vias No Pavimentadas 24,77
Puentes 0,15
Total 51,22

El mapa que corresponde a la figura 78 a escala 1:1.000 presenta la

infraestructura vial pavimentada como la calle Miguel Egas, la calle Morales donde se

une el puente La Banda sobre el rio Machingara, las vias Luis Cisneros y Pedro Pérez

gue conforman el redondel del mercado municipal 24 de Mayo, esta infraestructura vial

se encuentra ubicada en el suroriente del centro poblado de la ciudad de Otavalo y se

veria afectada por ceniza de 5 cm de espesor representado por un color rojo claro y que

corresponde a un peligro alto en el caso del volcan Imbabura

Figura 78

Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en infraestructura hidraulica,

eléctrica y vial por caida de ceniza de 5 cm de espesor del volcan Imbabura a 1:1.000
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Infraestructura vial pavimentada como la calle Piedrahita donde se une un
segundo puente sobre el rio Machingara, la calle Modesto Jaramillo, la via Mariano
Suarez que conforma el redondel del Divino Nifio y la via Agustin Herrera ubicadas en
la parte sur oriental de la cabecera cantonal, se verian afectadas por ceniza de 3 cm de
espesor representado por un color anaranjado claro y que corresponde a un peligro
medio en el caso de caida de ceniza del volcan Imbabura, en la figura 79 a escala

1:1.000 se presenta lo descrito anteriormente.

Figura 79
Mapa del canton Otavalo asociado al impacto fisico en infraestructura hidraulica,

eléctrica y vial por caida de ceniza de 3 cm de espesor del volcan Imbabura a 1:1.000
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La caida de ceniza de 1 cm de espesor afectaria infraestructura hidraulica,
eléctrica y vial ubicada al suroccidente de la ciudad de Otavalo debido a la direccion de
los vientos, por lo que en la figura 80 a escala 1:1.000 se puede observar que la via
principal Selva alegre que conecta a las parroquias de San José de Quichinche -
Otavalo y el puente de la quebrada Puruhanta cubierta por abundante vegetacion que
permite el paso vehicular a las haciendas El Paraiso y Bukospamba en la parroquia de
Quichinche, se encuentran dentro del rango de ceniza de 1 cm de espesor representado
por un color amarillo claro y que corresponde a un peligro bajo por caida de ceniza del

volcan Imbabura.

Figura 80
Mapa del cantdn Otavalo asociado al impacto fisico en infraestructura hidraulica,

eléctrica y vial por caida de ceniza de 1 cm de espesor del volcan Imbabura a 1:1.000
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Como resultado del andlisis de estos mapas, de acuerdo a infraestructura
hidraulica 27,00 km de acequias y en relacion a infraestructura eléctrica (linea de

trasmision) 9,47 km se verian afectados por caida de ceniza del volcan Imbabura.

Con respecto a infraestructura vial, 125,77 km de vias temporales, 43,86 km de
vias pavimentadas, 95,82 km de vias no pavimentadas (adoquinadas), 66,80 vias de
otro tipo y 0,49 km de puentes se verian afectados por caida de ceniza del volcan

Imbabura.

Todo lo descrito se encuentra en la tabla 12, donde se resume los elementos de
infraestructura hidraulica, eléctrica y vial afectada del cantdon por caida de ceniza volcan

Imbabura.
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Tabla 12
Infraestructura hidraulica, eléctrica y vial afectada en el cantén Otavalo por caida de

ceniza del volcan Imbabura

Infraestructura hidraulica, km afectados por espesores de Total
eléctrica y vial ceniza
10cm 5cm 3cm 1cm 0,8cm
km km km km km km

Acequia 8,05 841 3,09 5,13 2,31 27,00

Linea de Transmision Eléctrica 0,00 0,00 0,00 7,02 2,45 9,47
Vias Temporales 5563 25,07 21,55 41,72 31,91 125,77

Vias Pavimentadas 1,63 839 7,64 18,07 8,14 43,86

Vias No Pavimentadas

(Adoquinadas) 10,44 14,34 22,07 3558 13,39 95,82

Vias (otros) 6,35 33,68 18,32 7,91 0,54 66,80
Puentes 0,00 0,22 0,20 0,07 0,00 0,49
Total 32,00 90,11 72,86 115,49 58,74 369,21

De acuerdo a la determinacion del impacto fisico en infraestructura hidraulica,
eléctrica y vial por flujos piroclasticos del volcan Imbabura, el norte de las parroquias
rurales asentadas en las faldas del volcan como lluman, Peguche, el norte de la zona

rural de la cabecera cantonal y San Pablo se verian afectadas.

En la figura 81 a escala 1:1.000 se resalta infraestructura vial pavimentada como
la via trasversal Rumifiahui, la via longitudinal Peguche ubicado en el sector de
Quinchuqui, calles como Indi, Pasto Nan, Imbabura, entre otras pertenecientes a la
parroquia Doctor Miguel Egas Cabezas que se verian desbastadas por los flujos
piroclasticos del volcan Imbabura que esté representado con un color rojo oscuro

intenso.
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Figura 81
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en infraestructura hidraulica,
eléctrica y vial de la parroquia Peguche por flujos piroclasticos del volcan Imbabura a
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Los flujos piroclasticos del volcan Imbabura afectarian infraestructura hidraulica,
eléctrica y vial de los sectores Gualabi, La Unién, Calle Grande, Valenzuela,
Cusimpamba, entre otras, que se encuentran ubicadas en el nororiente en la parroquia
San Pablo, importantes vias como Ibarra, Caluma y Tarquino Mantilla serian arrasadas
por este peligro volcanico, en la figura 82 a escala 1:1.000 se resalta la via Ibarra y los

descrito anteriormente.
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Figura 82
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en infraestructura hidraulica,
eléctrica y vial de la parroquia San Pablo por flujos piroclasticos del volcan Imbabura a

1:1.000
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Segun los resultados de infraestructura hidraulica, eléctrica y vial afectada por
flujos piroclasticos del volcan Imbabura 2,06 km de acequias, 77,77 km de vias
temporales, 7,25 km de vias pavimentadas, 61,90 km de vias no pavimentadas y 23,48
km de vias (otros) se verian afectados por este peligro volcanico. En la Tabla 13 se

presenta los resultados.

Tabla 13

Infraestructura hidrdulica, eléctrica y vial afectada en el canton Otavalo por flujos

piroclasticos del volcan Imbabura
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Infraestructura hidraulica, eléctricay vial km
Acequia 2,06

Vias Temporales 77,77
Vias Pavimentadas 7,25

Vias No Pavimentadas 61,90

Vias (otros) 23,48

Total 172,46

Determinacion del impacto fisico en infraestructura civil

Se presenta a continuacion los mapas teméaticos del impacto fisico en
infraestructura civil del canton, donde se evidencia los lugares més trascendentes a la

destruccion por la potencial erupcion de los volcanes Cuicocha e Imbabura.

La figura 83 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por caida de
ceniza a escala 1:1.000, muestra la Escuela de Educacion Basica Jaime Roldés
Aguilera ubicada en la parroquia San José de Quichinche, la cual es afectada por un
espesor de 30 cm de ceniza que corresponde a un peligro extremo; y el mapa de
ubicacién del cantén en la parte inferior izquierda indica que esté via se encuentra en el
noreste de la parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia utilizada
para realizar esta figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de ubicacion de
la provincia en color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se encuentra

inmerso en color rojo el cantén Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 83
Mapa del canton Otavalo asociado al impacto civil de la parroquia Selva Alegre por

caida de ceniza de 30 cm de espesor del volcan Cuicocha a 1:1.000
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La figura 84 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por caida de
ceniza a escala 1:1.000, se observa a la Escuela 26 de septiembre ubicada en la
parroquia Selva Alegre, la cual es afectada por un espesor de 25 cm de ceniza que
corresponde a un peligro muy alto; y el mapa de ubicacién del cantén en la parte inferior
izquierda indica que esta via se encuentra en el centro norte de la parroquia; a un lado
del mapa se puede visualizar la simbologia utilizada para realizar esta figura; ademas
resalta en la parte inferior los mapas de ubicacién de la provincia en color anaranjado
en el Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso en color rojo el cantén

Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 84
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto civil de la parroquia Selva Alegre por

caida de ceniza de 25 cm de espesor del volcan Cuicocha a 1:1.000
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La figura 85 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por caida de

ceniza a escala 1:1.000, se puede observar el centro de salud de Selva Alegre el cual

presentaria por su ubicacion un peligro alto por el espesor de 20 cm de ceniza; y el

mapa de ubicacién del cantdn en la parte inferior izquierda indica que esta via se

encuentra en el suroeste de la parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la
simbologia utilizada para realizar esta figura; ademas resalta en la parte inferior los

mapas de ubicacién de la provincia en color anaranjado en el Ecuador y al costado

derecho se encuentra inmerso en color rojo el canton Otavalo que pertenece a la

provincia de Imbabura.

Figura 85

Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto civil de la parroquia Selva Alegre por

caida de ceniza de 20 cm de espesor del volcan Cuicocha a 1:1.000
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La figura 86 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por caida de
ceniza a escala 1:1.000, muestra en el mapa un peligro alto por la afectacion de 20 cm
de ceniza a una torre de comunicacion ubicada en la parroquia San José de
Quichinche; y el mapa de ubicacién del cantén en la parte inferior izquierda indica que
esta via se encuentra en el suroeste de la parroquia; a un lado del mapa se puede
visualizar la simbologia utilizada para realizar esta figura; ademas resalta en la parte
inferior los mapas de ubicacién de la provincia en color anaranjado en el Ecuador y al
costado derecho se encuentra inmerso en color rojo el cantén Otavalo que pertenece a

la provincia de Imbabura.

Figura 86
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto civil de la parroquia San José de

Quichinche por caida de ceniza de 20 cm de espesor del volcan Cuicocha a 1:1.000
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La figura 87 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por caida de
ceniza a escala 1:1.000, muestra un peligro bajo por la caida de ceniza de 3 cm de
espesor a la Escuela de Educacién Basica Duchicela ubicada en la parroquia San José
de Quichinche; y el mapa de ubicacion del canton en la parte inferior izquierda indica
gue esta via se encuentra en el suroeste de la parroquia; a un lado del mapa se puede
visualizar la simbologia utilizada para realizar esta figura; ademas resalta en la parte
inferior los mapas de ubicacién de la provincia en color anaranjado en el Ecuador y al
costado derecho se encuentra inmerso en color rojo el cantén Otavalo que pertenece a

la provincia de Imbabura.

Figura 87
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto civil de la parroquia San José de

Quichinche por caida de ceniza de 3 cm de espesor del volcdn Cuicocha a 1:1.000
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En la tabla 14 se muestra el resultado del analisis de estos mapas se determind
gue: 1 establecimiento de salud,11 establecimientos educativos y una torre de
comunicacion se veria afectada se verian afectados por caida de ceniza del volcan

Cuicocha.

Tabla 14

Infraestructura civil afectada en el cantén Otavalo por la caida de ceniza del volcan

Cuicocha
No. De Infraestructura civil afectada por
Espesores de espesores de ceniza
ceniza Establecimientos Establecimientos Torres de
de Salud Educativos comunicacion
30 cm 0 1 0
25 cm 0 4 0
20 cm 1 5 1
15cm 0 0 0
10 cm 0 0 0
5cm 0 0 0
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3cm

1cm
0,8cm

Total

R OOO
O OOo

1
0
0
11

La figura 88 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por flujos
piroclasticos a escala 1:1.000, muestra la afectacion por flujos piroclasticos a la Escuela
de Educacién Basica Estuardo Jaramillo Pérez ubicada en la parroquia San José de
Quichinche; y el mapa de ubicacién del cantdn en la parte inferior izquierda indica que
esta via se encuentra en el noroeste de la parroquia; a un lado del mapa se puede
visualizar la simbologia utilizada para realizar esta figura; ademas resalta en la parte
inferior los mapas de ubicacién de la provincia en color anaranjado en el Ecuador y al
costado derecho se encuentra inmerso en color rojo el cantén Otavalo que pertenece a

la provincia de Imbabura.

Figura 88
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto civil (escuela) de la parroquia San José

de Quichinche por flujos piroclasticos del volcan Cuicocha a 1:1.000
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La figura 89 que corresponde a un mapa a escala 1:1.000, se puede observar la
pérdida por flujos piroclasticos del centro de salud de Gualsaqui y la Unidad Educativa
Alejandro Chavez ubicados en la parroquia San José de Quichinche; y el mapa de
ubicacién del cantén en la parte inferior izquierda indica que esta via se encuentra en el
noroeste de la parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia utilizada
para realizar esta figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de ubicacién de
la provincia en color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se encuentra

inmerso en color rojo el cantén Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 89
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto civil (centro de salud y escuela) de la

parroquia San José de Quichinche por flujos piroclasticos del volcan Cuicocha a 1:1.000
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La figura 90 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por flujos
piroclasticos a escala 1:1.000, se visualiza la afectacion por flujos piroclasticos a la
Escuela de Educacion Basica Calora Elias Almeida ubicada en la cabecera cantonal del
canton Otavalo; y el mapa de ubicacion del cantdn en la parte inferior izquierda indica
gue esta via se encuentra en el norte de la parroquia; a un lado del mapa se puede
visualizar la simbologia utilizada para realizar esta figura; ademas resalta en la parte
inferior los mapas de ubicacién de la provincia en color anaranjado en el Ecuador y al
costado derecho se encuentra inmerso en color rojo el cantén Otavalo que pertenece a

la provincia de Imbabura.

Figura 90
Mapa del canton Otavalo asociado al impacto civil (escuela) de la cabecera cantonal del

canton Otavalo por flujos piroclasticos del volcan Cuicocha a 1:1.000
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En la tabla 15 se describe los resultados del analisis de la infraestructura civil
afectada por flujos piroclasticos del volcdn Cuicocha donde se establecioé que un
establecimiento de salud, cinco establecimientos educativos y una antena de

comunicacion se verian afectados por este peligro volcénico.

Tabla 15
Infraestructura civil afectada en el cantén Otavalo por flujos piroclasticos del volcan

Cuicocha

Infraestructura Civil Total

Establecimientos de Salud 1
Establecimientos Educativos
Antena de comunicacién
Total

~N = o
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En la figura 91 a escala 1: 1.000 se puede observar infraestructura civil afectada
por ceniza de 10 cm de espesor representado con un color rojo oscuro y corresponde a
un peligro alto por caida de ceniza del volcan Imbabura, en el cual se resalta el centro
de salud - Barrio Central Peguche ubicado entre las vias Los Corazas y Atahualpa en la
parroquia Doctor Miguel Egas Cabezas, este centro médico es 1 de los 9

establecimientos de salud que se verian afectados por este peligro volcanico.

Figura 91
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto civil por caida de ceniza de 10 cm de

espesor del volcan Imbabura a 1:1.000
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En relacién a infraestructura civil, los establecimientos educativos como por
ejemplo el Instituto Tecnoldgico Superior Republica del Ecuador ubicado entre las calles
Sucre y Quito en la ciudad de Otavalo, es 1 de los 47 centros educativos que se verian

afectados por la caida de ceniza del volcan Imbabura, en especifico por ceniza de 5 cm
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de espesor que esta representado por un color rojo claro, en la figura 92 a escala

1:1.000 se puede observar la afectacién a infraestructura civil por caida de ceniza.

Figura 92
Mapa del canton Otavalo asociado al impacto civil por caida de ceniza de 5 cm de

espesor del volcan Imbabura a 1:1.000
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En la tabla 16 se muestra el resultado del analisis de estos mapas, se determiné
gue: 9 establecimientos de salud, 47 establecimientos educativos, 2 alcantarillas, 1
central eléctrica y 3 torres de comunicacion se verian afectadas afectados por caida de

ceniza del volcan Imbabura.
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Tabla 16

Infraestructura civil afectada en el cantén Otavalo por la caida de ceniza del volcan

Imbabura
Infraestructura Civil No. de Infraestructura civil afectada por Total
espesores de ceniza
10cm 5cm 3cm l1cm 0,8cm
Establecimientos de 1 3 3 2 0 9
Salud
Establecimientos 3 13 13 12 6 47
Educativos

Alcantarillas 0 2 0 0 0 2

Centrales Eléctricas 0 0 1 0 0 1

Torres de 0 0 0 2 1 3

Comunicacion

De acuerdo a la determinacion del impacto fisico en infraestructura civil por flujos
piroclasticos del volcan Imbabura, el norte de las parroquias rurales asentadas en las
faldas del volcan como lluman, Peguche, el norte de la zona rural de la cabecera

cantonal y San Pablo se verian afectadas.

En la figura 93 a escala 1:1.000 se resalta en la parroquia San Pablo la unidad
educativa Alfredo Pérez ubicada en la interseccion de la Avenida Unesco y calle
Calderon, es 1 de los 6 establecimientos educativos que se verian afectados por flujos
piroclasticos, asi mismo se puede apreciar la unidad de salud San Pablo ubicada entre
las calles Gonzélez Suérez e Ibarra, es 1 de los 3 establecientes de salud que se
encuentran en el area de influencia de los flujos piroclasticos del volcan Imbabura

representado por un color rojo oscuro intenso.



Figura 93

Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en infraestructura hidraulica,
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eléctrica y vial de la parroquia San Pablo por flujos piroclasticos del volcan Imbabura a

1:1.000
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Segun los resultados de infraestructura civil afectada por flujos piroclasticos del

volcan Imbabura 3 establecientes de salud y 6 establecimientos educativos se verian

afectados por este peligro volcanico. En la Tabla 17 se presenta los resultados.

Tabla 17

Infraestructura civil afectada en el cantén Otavalo por flujos piroclasticos del volcan

Imbabura

Infraestructura Civil

Total

Establecimientos de Salud
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Establecimientos Educativos 6

Total 9

Determinacion del impacto fisico en edificaciones

Se obtuvieron los mapas tematicos del cantén Otavalo asociados al impacto

fisico en edificaciones de la potencial erupcién de los volcanes Cuicocha e Imbabura.

La figura 94 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por caida de
ceniza a escala 1:1.000, muestra la afectacion a la comunidad Quinde Talacos por
caida de ceniza de espesores 25y 20 cm que corresponden a un peligro muy alto y alto
respectivamente. Esta comunidad se encuentra en la parroquia de Selva Alegre, al
noroeste de Targua y al noroeste de El Quinde km 12; y el mapa de ubicacion del
canton en la parte inferior izquierda indica que esta via se encuentra al suroeste de la
parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia utilizada para realizar
esta figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de ubicacién de la provincia en
color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso en color rojo

el canton Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 94
Mapa del canton Otavalo asociado al impacto en edificaciones en la parroquia Selva

Alegre por caida de ceniza de 25y 20 cm de espesor del volcan Cuicocha a 1:1.000



185

DTAVALO 1:100¢

10031670)

QUINDE TALACOS

10031840

10021610

SELVA ALEGRE

10031580

10021550

775920 775340 775960 775980 776000 776020 776040 776060 776080 776100 776120 776140 776160

LEvENDA

Atuntaqui Peligro por caida de caniza

. Fatrame - Macia ata  Rajn
Muy alto  Mocio My bao
An Meciahma  Wnime

- i~
MAPAS DE UBICACION ] @ESPE
e P 1T R
SIMBOLOGIA i @Q H mu,_“
R

ancreorna
B Cotacachi

10030000

San Jos;
¥ Minds

vaar

10020000

il I e
i R o g

Edif cacionss
Heea seeae

negal vl 1
b2

780000 800000 820000 e Wy e

La figura 95 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por caida de
ceniza a escala 1:1.000, muestra la afectacion a la comunidad Quinde La Libertad por
caida de ceniza de 20 cm de espesor que corresponden a un peligro alto. Esta
comunidad se encuentra igual en la parroquia de Selva Alegre; y el mapa de ubicacion
del cantén en la parte inferior izquierda indica que esta via se encuentra al suroeste de
la parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia utilizada para realizar
esta figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de ubicacién de la provincia en
color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso en color rojo

el cantén Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 95
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto en edificaciones en la parroquia Selva

Alegre por caida de ceniza de 20 cm de espesor del volcan Cuicocha a 1:1.000
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La figura 96 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por caida de
ceniza a escala 1:1.000, muestra la afectacion a la comunidad San Francisco por caida
de ceniza de 15 cm de espesor que corresponde a un peligro medio alto. Esta
comunidad se encuentra en la parroquia de Selva Alegre; y el mapa de ubicacién del
canton en la parte inferior izquierda indica que esta via se encuentra al suroeste de la
parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia utilizada para realizar
esta figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de ubicacién de la provincia en
color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso en color rojo

el cantén Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 96
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto en edificaciones en la parroquia Selva

Alegre por caida de ceniza de 15 cm de espesor del volcan Cuicocha a 1:1.000
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La figura 97 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por caida de

ceniza a escala 1:1.000, se puede observar la afectacion a la comunidad Huayrapungu

con un peligro extremo por caida de ceniza de 30 cm de espesor. Esta comunidad se

encuentra al noroeste de la parroquia Selva Alegre; y el mapa de ubicacién del cantén

en la parte inferior izquierda indica que esta via se encuentra al noreste de la parroquia;

a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia utilizada para realizar esta figura;

ademas resalta en la parte inferior los mapas de ubicacion de la provincia en color

anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso en color rojo el

canton Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 97

Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto en edificaciones en la parroquia Selva

Alegre por caida de ceniza de 30 cm de espesor del volcan Cuicocha a 1:1.000
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La figura 98 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por caida de
ceniza a escala 1:1.000, muestra la afectacion a la comunidad de Tangali por caida de
ceniza de 3 cm de espesor que corresponde a un peligro bajo. Esta comunidad se
encuentra en la parroquia de San José de Quichinche; y el mapa de ubicacion del
canton en la parte inferior izquierda indica que esta via se encuentra al suroeste de la
parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia utilizada para realizar
esta figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de ubicacién de la provincia en
color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso en color rojo

el cantén Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 98
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto en edificaciones en la parroquia San José

de Quichinche por caida de ceniza de 3 cm de espesor del volcdn Cuicocha a 1:1.000
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De acuerdo a los mapas analizados y a la informacion catastral facilitada por el
Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Canton Otavalo y las herramientas
geoespaciales se presenta en la tabla 18 las edificaciones afectadas por caida de
ceniza del volcan Cuicocha, donde se verian afectados 2.113 edificaciones por caida de
ceniza del volcan Cuicocha, se muestra en la tabla los espesores de ceniza y el nimero

de edificaciones afectadas por estos espesores.

Tabla 18

Edificaciones afectadas en el cantén Otavalo por caida de ceniza del volcan Cuicocha

No. De edificaciones afectadas por

Espesores de ceniza espesores de ceniza
Edificaciones
30 cm 187
25cm 337
20 cm 843
15cm 351

10 cm 100
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5cm 23
3cm 162
1cm 47
0,8cm 63
Total 2.113

La figura 99 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por flujos
piroclasticos a escala 1:1.000, resalta la afectacion por flujos piroclasticos del volcan
Cuicocha a la edificacion de San José de Quichinche, donde se encuentra también la
comunidad de Urcusiqui; y el mapa de ubicacion del cantdén en la parte inferior izquierda
indica que esté via se encuentra en el centro norte de la parroquia; a un lado del mapa
se puede visualizar la simbologia utilizada para realizar esta figura; ademas resalta en
la parte inferior los mapas de ubicacién de la provincia en color anaranjado en el
Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso en color rojo el cantén Otavalo que

pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 99
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en edificaciones (comunidad de
Urcusiqui) en la parroquia San José de Quichinche por flujos piroclasticos del volcan

Cuicocha a 1:1.000
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La figura 100 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por flujos
piroclasticos a escala 1:1.000, muestra las edificaciones que se veria afectadas por
flujos piroclasticos del volcan Cuicocha, y se puede observar a la comunidad de
Gualsaqui en la parroquia de San José de Quichinche; y el mapa de ubicacion del
canton en la parte inferior izquierda indica que esta via se encuentra en el centro norte
de la parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia utilizada para
realizar esta figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de ubicacién de la
provincia en color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso

en color rojo el cantén Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 100
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en edificaciones (comunidad
Gualsaqui) en la parroquia San José de Quichinche por flujos piroclasticos del volcan

Cuicocha a 1:1.000
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La figura 101 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por flujos
piroclasticos a escala 1:1.000, resalta las edificaciones que se veria afectadas por flujos
piroclasticos del volcan Cuicocha, y se puede observar a la comunidad de Uyancha en
la cabecera cantonal del canton Otavalo; y el mapa de ubicacién del cantén en la parte
inferior izquierda indica que esta via se encuentra en el norte de la parroquia; a un lado
del mapa se puede visualizar la simbologia utilizada para realizar esta figura; ademas
resalta en la parte inferior los mapas de ubicacion de la provincia en color anaranjado
en el Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso en color rojo el cantdn

Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 101
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en edificaciones (comunidad
Uyancha) en la cabecera cantonal del cantén Otavalo por flujos piroclasticos del volcan

Cuicocha a 1:1.000
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La figura 102 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por flujos
piroclasticos a escala 1:1.000, se puede observar las edificaciones que se veria
afectadas por flujos piroclasticos del volcan Cuicocha en la parroquia de San Juan de
lluman; y el mapa de ubicacion del cantén en la parte inferior izquierda indica que esta
via se encuentra en el norte de la parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la
simbologia utilizada para realizar esta figura; ademas resalta en la parte inferior los
mapas de ubicacion de la provincia en color anaranjado en el Ecuador y al costado
derecho se encuentra inmerso en color rojo el cantén Otavalo que pertenece a la

provincia de Imbabura.

Figura 102
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en edificaciones en la parroquia

San Juan de lluman por flujos piroclasticos del volcan Cuicocha a 1:1.000
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La figura 103 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por flujos
piroclasticos a escala 1:1.000, se puede observar las edificaciones que se veria
afectadas por flujos piroclasticos del volcan Cuicocha, y se puede observar a la
comunidad de Libertad de Azama en la cabecera cantonal; y el mapa de ubicacion del
canton en la parte inferior izquierda indica que esta via se encuentra en el norte de la
parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia utilizada para realizar
esta figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de ubicacién de la provincia en
color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso en color rojo

el cantén Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 103
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en edificaciones (comunidad
Libertad de Azama) en la cabecera cantonal de Otavalo por flujos piroclasticos del

volcan Cuicocha a 1:1.000
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El resultado del analisis de acuerdo a la informacién catastral facilitada por el
Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantén Otavalo y las herramientas
geoespaciales se verian afectadas 3.799 edificaciones por flujos piroclasticos del volcan

Cuicocha.

En la figura 104 a escala 1:1.000 se pueden observar edificaciones afectadas
por ceniza de 5 cm de espesor representado por un color rojo claro, en el cual se resalta
edificaciones de tipo vivienda, comerciales, restaurantes, farmacias, entre otras, cabe
sefialar que las edificaciones se encuentran ubicadas entre las calles Quiroga y Bolivar
en el centro urbano de la ciudad; en la parte superior derecha de la imagen se puede
ver la famosa plaza de ponchos que se veria afectada por este peligro volcanico del

Imbabura
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Figura 104
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto en edificaciones por caida de ceniza de 5

cm de espesor del volcan Imbabura a 1:1.000
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Las edificaciones ubicadas en las calles Vicente Ramon Roca y José Joaquin de
Olmedo ubicadas en la parte centro sur de la ciudad de Otavalo se verian afectadas por
ceniza de 3 cm de espesor representado por un color anaranjado claro, en este sector
se puede observar edificaciones de gran valor arquitectonico, ademas son de tipo
vivienda, restaurantes, comerciales, instituciones financieras, entre otras; en la figura
105 a escala 1:1.000 se presenta la ilustracion respecto a la afectacion por caida de

ceniza del volcan Imbabura.

Figura 105
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto en edificaciones por caida de ceniza de 3

cm de espesor del volcan Imbabura a 1:1.000
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De acuerdo a los mapas analizados, la informacion catastral facilitada por el
Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Canton Otavalo y las herramientas
geoespaciales se presenta en la tabla 20 las edificaciones afectadas por caida de
ceniza del volcan Imbabura, donde se verian afectados 16.283 edificaciones por caida
de ceniza, se muestra en la tabla los espesores de ceniza y el nimero de edificaciones

afectadas por estos espesores.

Tabla 19

Edificaciones afectadas en el cantén Otavalo por caida de ceniza del volcan Imbabura

Infraestructura No. de Edificaciones afectadas por espesores
Civil de ceniza Total

10 cm 5cm 3cm l1cm 0,8cm

Edificaciones 1.233 6.871 3.960 3.431 788 16.283
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En relacién a flujos piroclasticos del volcan Imbabura representado por un color

rojo oscuro intenso, las edificaciones que se encuentran en las periferias nororientales

de la cabecera cantonal ubicadas en las vias Atahualpa, Central, Lauriano, Quinatoa y

Sucre se verian afectadas por este peligro volcanico; la mayor parte de estas

edificaciones pertenecen al tipo vivienda, tienen acabados antiguos y poco resistentes

haciéndoles muy vulnerables a los flujos piroclasticos. En la figura 106 a escala 1:1.000

se representa las edificaciones afectadas por flujos piroclasticos en esta parroquia.

Figura 106

Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en edificaciones por flujos

piroclasticos del volcan Imbabura a 1:1.000

OIARD 131000

808350

808400

803450

808500

10024800

10024750

10024700

808550

QTAVALO 1:600.000

YT s Ve
{

Selva Aledre- & \

AAL oy

e de Minas b

negal

Cotacachi »

AN
San Jose 7 [

S

Tonaqun

10030000

10020000

780000

Metros
25 50

MAPAS DE UBICACION

£

2
a

. TEVENOA
Flujos Piroclasticos volcan Imbaburs

De acuerdo a la informacion catastral facilitada por el Gobierno Auténomo

Descentralizado Municipal del Cantén Otavalo y las herramientas geoespaciales se

verian afectadas 3891 edificaciones por flujos piroclasticos del volcan Imbabura.
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Determinacién del Impacto Fisico en el uso de suelo

Se obtuvieron los mapas teméaticos del cantdén Otavalo asociados al impacto

fisico en el uso de suelo de la potencial erupcion de los volcanes Cuicocha e Imbabura.

La figura 107 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por caida de
ceniza a escala 1:5.000, se muestra el mapa de la afectacién por caida de ceniza de un
espesor de 25 cm correspondiente a un peligro muy alto en la parroquia Selva Alegre en
el cual hay presencia de bosque nativo, vegetacion arbustiva y pastizales; y el mapa de
ubicacién del cantén en la parte inferior izquierda indica que esta via se encuentra en el
centro norte de la parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia
utilizada para realizar esta figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de
ubicacién de la provincia en color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se
encuentra inmerso en color rojo el cantén Otavalo que pertenece a la provincia de

Imbabura.

Figura 107
Mapa del cantdén Otavalo asociado al impacto fisico en uso de suelo al noreste de la
parroquia Selva Alegre por caida de ceniza de 25 cm de espesor del volcan Cuicocha a

1:5.000
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La figura 108 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por caida de
ceniza a escala 1:5.000, se observa el mapa de la afectacién por caida de ceniza de un
espesor de 20 cm correspondiente a un peligro alto en la parroquia Selva Alegre en el
cual hay presencia de bosque nativo, zona de cultivos, pastizales y mosaico
agropecuario; y el mapa de ubicacién del cantén en la parte inferior izquierda indica que
esta via se encuentra al suroeste de la parroquia; a un lado del mapa se puede
visualizar la simbologia utilizada para realizar esta figura; ademas resalta en la parte
inferior los mapas de ubicacion de la provincia en color anaranjado en el Ecuador y al
costado derecho se encuentra inmerso en color rojo el canton Otavalo que pertenece a

la provincia de Imbabura.
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Figura 108
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en uso de suelo al suroeste de la
parroquia Selva Alegre por caida de ceniza de 20 cm de espesor del volcan Cuicocha a
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La figura 109 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por caida de
ceniza a escala 1:5.000, se visualiza el mapa de la afectacion por caida de ceniza de un
espesor de 3 cm correspondiente a un peligro muy alto en la parroquia San José de
Quichinche en el cual hay presencia de bosque nativo, vegetacién arbustiva, vegetacion
herbacea y pastizales; y el mapa de ubicacién del cantén en la parte inferior izquierda
indica que esta via se encuentra en el centro sur de la parroquia; a un lado del mapa se
puede visualizar la simbologia utilizada para realizar esta figura; ademas resalta en la

parte inferior los mapas de ubicacion de la provincia en color anaranjado en el Ecuador
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y al costado derecho se encuentra inmerso en color rojo el cantén Otavalo que

pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 109
Mapa del canton Otavalo asociado al impacto fisico en uso de suelo en la parroquia San
José de Quichinche por caida de ceniza de 3 cm de espesor del volcan Cuicocha a

1:5.000
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La figura 110 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por caida de
ceniza a escala 1:5.000, se puede observar el mapa de la afectacion por caida de
ceniza de un espesor de 20 cm correspondiente a un peligro alto en la parroquia Selva
Alegre en el cual hay presencia de bosque nativo y mosaico agropecuario; y el mapa de
ubicacién del cantén en la parte inferior izquierda indica que esta via se encuentra en el

centro sur de la parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia
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utilizada para realizar esta figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de
ubicacién de la provincia en color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se
encuentra inmerso en color rojo el cantén Otavalo que pertenece a la provincia de

Imbabura.

Figura 110
Mapa del canton Otavalo asociado al impacto fisico en uso de suelo al sur de la
parroquia Selva Alegre por caida de ceniza de 20 cm de espesor del volcan Cuicocha a

1:5.000
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La caracterizacion del uso de suelo del canto Otavalo para el periodo 2019 -
2023 y el andlisis de los mapas teméticos del Cantén Otavalo asociado al impacto fisico

de la potencial erupcion de los volcanes Cuicocha e Imbabura permitié cuantificar la



204

superficie afectada por los peligros volcanicos como la caida de ceniza y flujos

piroclasticos.

La tabla 20 corresponde al andlisis de uso de suelo afectadas en el cantén
Otavalo por caida de ceniza del volcan Cuicocha, para el cual se utilizé la superficie del
cantén Otavalo 53.215,61 ha, se determin6 que 37.381,95 ha de bosque nativo, 222,41
ha de uso erial, 2.480,22 ha de mosaico agropecuario, 5.353,99 ha de paramo, 9.816,56
ha de pastizales, 353,35 ha de plantacion forestal, 459,54 ha de uso urbano, 8.564,71
ha de vegetacion arbustiva, 557,26 ha de vegetacion herbacea y 2.943,80 ha de zonas

de cultivos se verian afectadas por la caida de ceniza del volcan Cuicocha.



Tabla 20

Uso de suelo afectado en el canton Otavalo por la caida de ceniza del volcan Cuicocha

205

Hectareas afectadas por espesores de ceniza

Ussuoeldoe 30 cm 25 cm 20 cm 15 cm 10 cm Total
ha % ha % ha % ha % ha % ha %
BNOaSt?V“Oe 04818 1,78 525066 9,87 10.074,60 1893 1053235 19,79 10576,16 19,87 37.381,95 70,25
C”"'Argﬁz de 500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Erial 0,00 0,00 3593 0,07 58.41 0,11 62.61 0,12 65,47 012 22241 0,42
Mosaico 0,28 0,00 2213 0,04 785,16 1,48 836,32 1,57 836,32 1,567  2.480,22 4,66
Agropecuario
Paramo 55217 1,04 84764 159 130085 244 132666 249 132666 249 535399 10,06
Pastizal 532,82 1,00 1.19669 225 223328 420 282498 531 302879 569 9.81656 1845
P:%?éif;?n 50,78 010 51,20 0,10 58,76 0,11 74.89 014 117,73 022 35335 0,66
Urbano 0,00 000 3476 007 14159 027 14159 027 14159 027 45954 0,86
V:%‘ﬁ;‘f\'/%” 38083 073 126265 237 205956 387 237101 446 248166 466 856471 16,09
Vegetacion g, 001 7728 015 13265 025 162,26 030 180,07 0,34 557,26 1,05
Herbéacea
Z@Sﬁié’f 107,08 020 15999 030 63613 120 101222 190 1.02839 193 294380 553
Total 258613 486 893893 1680 17.480,99 32,85 19.34491 3635 1.9782.83 3717 68.133.79 128,03
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La figura 111 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por flujos
piroclasticos a escala 1:5.000 en la parroquia San José de Quichinche en el cual hay
presencia de bosque nativo, vegetacion arbustiva, plantacion forestal, zona de cultivos y
pastizales; y el mapa de ubicacion del canton en la parte inferior izquierda indica que
esta via se encuentra en el noroeste de la parroquia; a un lado del mapa se puede
visualizar la simbologia utilizada para realizar esta figura; ademas resalta en la parte
inferior los mapas de ubicacién de la provincia en color anaranjado en el Ecuador y al
costado derecho se encuentra inmerso en color rojo el cantdn Otavalo que pertenece a

la provincia de Imbabura.

Figura 111
Mapa del canton Otavalo asociado al impacto fisico en uso de suelo al noroeste de la

parroquia San José de Quichinche por flujos piroclasticos del volcan Cuicocha a 1:5.000
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La figura 112 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por flujos
piroclasticos a escala 1:1.000, se puede visualizar el mapa de la afectacién por flujos
piroclasticos en la cabecera cantonal de Otavalo en la cual hay presencia de zonas de
cultivos, plantacion forestal y zona erial; y el mapa de ubicacion del cantdn en la parte
inferior izquierda indica que esta via se encuentra en el noroeste de la parroquia; a un
lado del mapa se puede visualizar la simbologia utilizada para realizar esta figura;
ademas resalta en la parte inferior los mapas de ubicacion de la provincia en color
anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso en color rojo el

canton Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 112
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en uso de suelo en la cabecera

cantonal del cantén Otavalo por flujos piroclasticos del volcan Cuicocha a 1:1.000
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La figura 113 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por flujos
piroclasticos a escala 1:5.000 en la parroquia San Juan de lluman resalta la presencia
de pastizales, vegetacion arbustiva y plantacion forestal; y el mapa de ubicacion del
cantén en la parte inferior izquierda indica que esta via se encuentra en el noroeste de
la parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia utilizada para realizar
esta figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de ubicacién de la provincia en
color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso en color rojo

el cantén Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 113
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en uso de suelo en la parroquia San

Juan de lluman por flujos piroclasticos del volcan Cuicocha a 1:5.000
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La figura 114 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por flujos
piroclasticos a escala 1:5.000, resalta la parroquia San José de Quichinche en la cual
hay presencia urbana, zonas de cultivos, pastizales y plantacion forestal; y el mapa de
ubicacién del cantén en la parte inferior izquierda indica que esta via se encuentra en el
centro norte de la parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia
utilizada para realizar esta figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de
ubicacioén de la provincia en color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se
encuentra inmerso en color rojo el cantén Otavalo que pertenece a la provincia de

Imbabura.

Figura 114
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en uso de suelo al sureste de la

parroquia San José de Quichinche por flujos piroclasticos del volcan Cuicocha a 1:5.000

OTAVALO 1:5 00C

10028400

10028100

10027200

798200 798400 798600 798800 799000 799200

0o s 100 200
Y e — 1103
- tuntaqui e
T i Poligro por flujos piroclisticos

F ujcs pirociést o0s Velcén Cuicochs

iCotacachi ¥
o8

10030000

MAPAS DE UBICACIGN

| ¢ __‘/f \F‘L

10020000

fineagal

780000 800000 820000




210

La tabla 21 presenta el analisis en hectareas afectadas de los diferentes usos de
suelo en relacién a flujos piroclasticos del volcan Cuicocha, 321,86 ha de bosque nativo,
4,00 ha de uso erial, 1.951,38 ha de pastizal, 681,56 ha de plantacion forestal, 4.179,71
ha de uso urbano, 965,32 ha de vegetacion arbustiva, 222,40 ha de vegetacion
herbacea y 1.310,10 ha de zonas de cultivos, se verian afectadas por este peligro

volcanico.

Tabla 21

Uso de suelo afectado en el canton Otavalo por flujos piroclasticos del volcan Cuicocha

Uso de Suelo ha %
Bosque Nativo 321,86 0,60
Cuerpos de Agua 0,00 0,00
Erial 4,00 0,01
Paramo 0,00 0,00
Pastizal 1.951,38 3,67
Plantacién Forestal 681,56 1,28
Urbano 4179,71 7,85
Vegetacion Arbustiva 965,32 1,81
Vegetaciéon Herbacea 222,40 0,42
Zonas de cultivos 1310,10 2,46
Total 9.636,33 18,11

En la Figura 115 a escala 1: 5.000 se muestra la zona rural sur de la cabecera
cantonal en el cual hay presencia de vegetacion arbustiva, bosque nativo, zonas de
cultivo y pastizal que se verian afectadas por 1 cm de espesor de ceniza representado
de color amarillo claro y que corresponde a un peligro bajo por caida de ceniza del

volcan Imbabura.



211

Figura 115
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en uso de suelo en la zona rural sur
de la cabecera cantonal por caida de ceniza de 1cm de espesor del volcan Imbabura a

1:5.000

OIAGD 15500

10023400

10023200

Cabecera cantonal.de QTAVALO

10023000

799800 800000 800200

GTAVALO 1:500.000

AT
Cotacachi

10030000

%.

10020000

La parroquia de San José de Quichinche presenta cobertura de suelo de tipo
forestal, arbustivos, bosque nativo y pastizal que cubren grandes hectareas, en la figura
116 a escala 1:5.000 se puede observar coberturas de suelo pertenecientes a los
sectores de Tangali, Huachinguiro, Cutambe Alto y Huaycopungo afectadas por
espesores de ceniza de 1 cm de espesor del volcan Imbabura y que corresponden a un

peligro bajo.
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Figura 116
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en uso de suelo de la parroquia

Quichinche por caida de ceniza de 1 cm de espesor del volcan Imbabura a 1:5.000
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Utilizando la superficie del Cantdén Otavalo 53.215,61 ha, se determiné que
2.895,18 ha de bosque nativo, 470,43 ha de cuerpos de agua, 11,29 ha de uso erial,
226,20 ha de mosaico agropecuario, 129,60 ha de paramo, 3.174,71 ha de pastizales,
1.488,01 ha de plantacion forestal, 2.420,13 ha de uso urbano, 1.089,27 ha de
vegetacion arbustiva, 231,28 ha de vegetacion herbacea y 2.523,33 ha de zonas de
cultivos se verian afectadas por la caida de ceniza del volcan Imbabura. En la Tabla 22
se resume las hectareas de uso de suelo afectadas en el canton Otavalo por caida de

ceniza del volcan Imbabura.



213

Tabla 22

Uso de suelo afectado en el canton Otavalo por la caida de ceniza del volcan Imbabura.

Hectareas afectadas por espesores de ceniza

lésuoefoe 10 cm 5cm 3cm 1cm 0,8cm Total
ha % ha % ha % ha % ha % ha %
BNOaSt?VUOe 0,00 0,00 4,16 0,01 14,24 0,03 1.89258 356 98419 1,85 2.89518 544
C”fgﬁ; de 400 0,00 5,23 0,01 27,54 0,05 23334 044 20432 038 47043 0,88
Erial 0,00 0,00 1,22 0,00 0,62 0,00 6,09 0,01 3,36 0,01 11,29 0,02
Mosaico 0,00 0,00 0,00 0,00 9,85 0,02 186,59 0,35 29,76 0,06 226,20 0,43

Agropecuario

P&ramo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2.75 001 12685 024 129,60 0,24
Pastizal 5,28 001 18289 034 27285 051 176300 331 95069 1,79 3.17471 5097
P:%?éz‘t:;‘f” 3569 007 35437 067 43567 082 57205 107 9023 017 148801 280

Urbano 241,98 0,45 703,38 1,32 644,38 1,21 637,27 1,20 193,11 0,36 2.420,13 4,55

vegetacion 505 000 2419 005 4585 009 68475 129 33448 063 1.089,27 2,05
Arbustiva
Vegetacion 4, 000 1669 003 3980 007 101,98 0,19 7280 014 23128 043
Herbacea
Zgglzifse 116,34 022 548,84 1,03 51410 097 107020 2,01 27384 051 252333 4,74

Total 399,30 0,75 1.840,96 3,46 2.004,93 3,77 7.150,62 13,44 3.263,63 6,13 14.659,43 27,55
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En relacién a flujos piroclasticos representado por un color rojo oscuro intenso,
en el nororiente de la parroquia de San Pablo los sectores de Cochaloma, Anglacunga,
Casco Valenzuela, Alisopamba, Colta y Topo presentan usos de suelo de tipo pastizal,
plantacion forestal y grandes extensiones de zonas de cultivos, estas coberturas se
encontrarian a merced de este peligro volcanico, en la Figura 117 a escala 1:5.000 se
resalta el uso y cobertura de suelo que se veria desbastado por los flujos piroclasticos

del volcan Imbabura en esta parroquia.

Figura 117
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en uso de suelo en la parroquia San

Pablo por flujos piroclasticos del volcan Imbabura a 1:5.000
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En relacion a flujos piroclasticos del volcan Imbabura 564,70 ha de bosque
nativo, 0,79 ha de cuerpos de agua, 11,07 ha de uso erial, 1.457,05 ha de paramo

642,71 ha de pastizal, 345,19 ha de plantacién forestal, 1.036,57 ha de uso urbano,
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394,18 ha de vegetacion arbustiva, 255,35 ha de vegetacion herbacea y 1.492,70 ha de
zonas de cultivos, se verian afectadas por este peligro volcénico. En la tabla 23 se
resume las hectareas afectadas de los diferentes usos de suelo en el canton Otavalo

por flujos piroclasticos del volcan Imbabura.

Tabla 23

Uso de suelo afectado en el canton Otavalo por flujos piroclasticos del volcan Imbabura

Uso de Suelo ha %
Bosque Nativo 564,70 1,06
Cuerpos de Agua 0,79 0,00
Erial 11,07 0,02
Paramo 1.457,05 2,74
Pastizal 642,71 1,21
Plantacién Forestal 345,19 0,65
Urbano 1.036,57 1,95
Vegetacion Arbustiva 394,18 0,74
Vegetacion Herbacea 255,35 0,48
Zonas de cultivos 1.492,70 2,81
Total 6.200,30 11,65

Determinacién del Impacto Fisico en zonas de cultivos

Se obtuvieron los mapas tematicos del cantén Otavalo asociados al impacto
fisico en zonas de cultivos de la potencial erupcion de los volcanes Cuicocha e

Imbabura.

La figura 118 que corresponde al mapa de cultivos agricolas asociado al impacto
fisico por caida de ceniza a escala 1:5.000, muestra la afectacion por ceniza de 15 cm
de espesor con un peligro medio alto en la parroquia Selva Alegre, cerca de la
comunidad San Francisco donde se dafarian los cultivos agricolas como la cafia de
azucar, maiz y fréjol por este espesor se llegaria a perder todos estos cultivos ya que

son muy sensibles; y el mapa de ubicacion del canton en la parte inferior izquierda
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indica que esta via se encuentra en el suroeste de la parroquia; a un lado del mapa se
puede visualizar la simbologia utilizada para realizar esta figura; ademas resalta en la
parte inferior los mapas de ubicacion de la provincia en color anaranjado en el Ecuador
y al costado derecho se encuentra inmerso en color rojo el cantén Otavalo que

pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 118
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en cultivos agricolas en la parroquia
de Selva Alegre por caida de ceniza de 15 cm de espesor del volcan Cuicocha a

1:5.000
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La figura 119 que corresponde al mapa de cultivos agricolas asociado al impacto
fisico por caida de ceniza a escala 1:5.000, resalta la afectacion por ceniza de 20 cm de
espesor con un peligro alto en la parroquia Selva Alegre, cerca de la comunidad Quinde

La libertad donde se dafarian los cultivos agricolas como la cafia de azucar; y el mapa
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de ubicacién del cantén en la parte inferior izquierda indica que esta via se encuentra en
el suroeste de la parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia
utilizada para realizar esta figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de
ubicacién de la provincia en color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se
encuentra inmerso en color rojo el cantén Otavalo que pertenece a la provincia de

Imbabura.

Figura 119
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en cultivos agricolas en la parroquia

Selva Alegre por caida de ceniza de 20 cm de espesor del volcan Cuicocha a 1:5.000
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La figura 120 que corresponde al mapa de cultivos agricolas asociado al impacto
fisico por caida de ceniza a escala 1:5.000, presenta la afectacion por ceniza de 0,8 cm
de espesor con un peligro minimo en la parroquia San José de Quichinche, se muestra

cultivos de papa y el dafio por ceniza en esta zona no es considerable para la pérdida
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total de este producto; y el mapa de ubicacién del cantdn en la parte inferior izquierda
indica que esta via se encuentra en el sur de la parroquia; a un lado del mapa se puede
visualizar la simbologia utilizada para realizar esta figura; ademas resalta en la parte
inferior los mapas de ubicacién de la provincia en color anaranjado en el Ecuador y al
costado derecho se encuentra inmerso en color rojo el canton Otavalo que pertenece a

la provincia de Imbabura.

Figura 120
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en cultivos agricolas en la parroquia
San José de Quichinche por caida de ceniza de 0,8 cm de espesor del volcan Cuicocha

a 1:5.000
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La figura 121 que corresponde al mapa de cultivos agricolas asociado al impacto
fisico por caida de ceniza a escala 1:5.000, se puede observar la afectacion por ceniza

de 15 cm de espesor con un peligro medio alto en la parroquia San José de Quichinche,
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donde hay cultivos de papa, maiz, cebada y quinua, el dafio seria casi total para estos
cultivos ya que son muy fragiles exceptuando a la papa, la cual no se perderia por este
espesor de ceniza; y el mapa de ubicacion del cantdén en la parte inferior izquierda
indica que esta via se encuentra en el suroeste de la parroquia; a un lado del mapa se
puede visualizar la simbologia utilizada para realizar esta figura; ademas resalta en la
parte inferior los mapas de ubicacion de la provincia en color anaranjado en el Ecuador
y al costado derecho se encuentra inmerso en color rojo el cantén Otavalo que

pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 121
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en cultivos agricolas en la parroquia

San José de Quichinche por caida de ceniza de 15 cm de espesor del volcan Cuicocha

a 1:5.000
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La figura 122 que corresponde al mapa de cultivos agricolas asociado al impacto
fisico por caida de ceniza a escala 1:5.000, se puede visualizar la afectacién por ceniza
de 20 cm de espesor con un peligro muy alto en la parroquia Selva Alegre, donde hay
cultivos de maiz; y el mapa de ubicacién del cantdn en la parte inferior izquierda indica
gue esta via se encuentra en el centro de la parroquia; a un lado del mapa se puede
visualizar la simbologia utilizada para realizar esta figura; ademas resalta en la parte
inferior los mapas de ubicacién de la provincia en color anaranjado en el Ecuador y al

costado derecho se encuentra inmerso en color rojo el cantén Otavalo que pertenece a

la provincia de Imbabura.

Figura 122

Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en cultivos agricolas en la parroquia

Selva Alegre por caida de ceniza de 20 cm de espesor del volcan Cuicocha a 1:5.000
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La figura 123 que corresponde al mapa de cultivos agricolas asociado al impacto
fisico por caida de ceniza a escala 1:5.000, resalta la afectacion por ceniza de 30 cm de
espesor con un peligro extremo en la parroquia Selva Alegre, donde hay cultivos de
papa, la cual no se perderia por este espesor de ceniza; y el mapa de ubicacion del
canton en la parte inferior izquierda indica que esta via se encuentra en el noreste de la
parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia utilizada para realizar
esta figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de ubicacién de la provincia en
color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso en color rojo

el canton Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 123
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en cultivos agricolas en la parroquia

Selva Alegre por caida de ceniza 30 cm de espesor del volcan Cuicocha a 1:5.000
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La tabla 24 muestra el resultado del analisis en hectareas afectadas de los
diferentes cultivos agricolas en el cantén Otavalo, en relacién a la caida de ceniza del
volcan Cuicocha 2,59 ha de cultivos de quinua, 111,75 ha de cultivos de maiz, 9,34 ha
de cultivos de cebada, 60,58 ha cultivos de papa, 3,31 ha de cultivos de mandarina,
3,42 ha de cultivos de naranijilla, 78,68 ha de cultivos de platano, 643,59 ha de cultivos
de cafia de azucar, 0,97 ha de cultivos de chocho, 0,53 ha de cultivos de arveja, 18,85
ha de cultivos de frejol, 1,91 ha de cultivos de haba y 36,42 ha de cultivos de sabila se

verian afectadas por este peligro volcanico.



Tabla 24

Zonas de cultivos afectados en el cantén Otavalo por caida de ceniza del volcan Cuicocha
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Cultivos ha afectadas por espesores de ceniza ha afectadas
Agricolas 30cm 25cm 20cm 15cm 10cm 5cm  3cm lcm 0,8cm
Quinua 0,00 0,00 2,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,59
Maiz 1,67 16,53 33,75 8,74 0,00 0,00 3537 12,69 3,00 111,75
Cebada 2,82 1,45 5,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,34
Papa 40,08 11,92 4,20 0,00 0,00 0,00 0,65 0,00 3,73 60,58
Mandarina 0,00 0,00 0,89 2,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,31
Naranjilla 0,00 0,00 3,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,42
Platano 0,00 4,22 45,14 29,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 78,68
Cafia de azticar 0,00 0,83 341,62 301,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 643,59
Chocho 0,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,97
Arveja 0,00 0,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,53
Frejol 0,00 0,00 5,59 13,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,85
Haba 1,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,91
Sabila 0,00 4,35 32,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 36,42
Total 971,94
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La figura 124 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por flujos
piroclasticos a escala 1:5.000 resalta los cultivos agricolas en la parroquia San José de
Quichinche, donde esta sembrada cebada, haba, maiz y papd; y el mapa de ubicacién
del cantén en la parte inferior izquierda indica que esta via se encuentra en el noroeste
de la parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia utilizada para
realizar esta figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de ubicacién de la
provincia en color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso

en color rojo el cantén Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 124
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en cultivos agricolas al noroeste de
la parroquia San José de Quichinche por flujos piroclasticos del volcan Cuicocha a

1:5.000
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La figura 125 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por flujos
piroclasticos a escala 1:1.000 resalta los cultivos agricolas en la zona rural de la
cabecera cantonal del canton Otavalo, donde se encuentra sembrado maiz; y el mapa
de ubicacién del cantén en la parte inferior izquierda indica que esta via se encuentra en
el norte de la parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia utilizada
para realizar esta figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de ubicacion de
la provincia en color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se encuentra

inmerso en color rojo el cantén Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 125
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en cultivos agricolas en la zona

rural de la cabecera cantonal por flujos piroclasticos del volcdn Cuicocha a 1:1.000
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La figura 126 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por flujos

piroclasticos a escala 1:5.000 muestra afectacion a los cultivos agricolas en la parroquia
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San Juan de lluman, donde se encuentra sembrado maiz; y el mapa de ubicacién del
cantén en la parte inferior izquierda indica que esté via se encuentra en el norte de la
parroquia; a un lado del mapa se puede visualizar la simbologia utilizada para realizar
esta figura; ademas resalta en la parte inferior los mapas de ubicacién de la provincia en
color anaranjado en el Ecuador y al costado derecho se encuentra inmerso en color rojo

el cantén Otavalo que pertenece a la provincia de Imbabura.

Figura 126
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en cultivos agricolas en la parroquia

San Juan de lluman por flujos piroclasticos del volcan Cuicocha a 1:5.000
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La figura 127 que corresponde al mapa asociado al impacto fisico por flujos
piroclasticos a escala 1:1.000 se visualiza afectacion a los cultivos agricolas en la
parroquia San José de Quichinche, donde se encuentra sembrado maiz, cebada y

tomate de arbol; y el mapa de ubicacién del cantdn en la parte inferior izquierda indica
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gue esta via se encuentra en el centro de la parroquia; a un lado del mapa se puede
visualizar la simbologia utilizada para realizar esta figura; ademas resalta en la parte
inferior los mapas de ubicacién de la provincia en color anaranjado en el Ecuador y al
costado derecho se encuentra inmerso en color rojo el cantén Otavalo que pertenece a

la provincia de Imbabura.

Figura 127
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en cultivos agricolas al noreste de
la parroquia San José de Quichinche por flujos piroclasticos del volcan Cuicocha a

1:5.000
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En la tabla 25 se puede observar un resume el andlisis en hectareas
afectadas de los diferentes cultivos agricolas en el cantén Otavalo por flujos
piroclasticos del volcan Cuicocha, de lo que 53,04 ha de cultivos de quinua, 1.141,65 ha

de cultivos de maiz, 82,45 ha de cultivos de cebada, 3,39 ha de cultivos de papa, 11,39
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ha de cultivos de tomate de arbol, 2,21 ha de plantaciones de frutilla, 1,82 ha de
plantaciones de chocho, 1,06 ha de plantaciones de arveja, 11,03 ha de cultivos de

haba, un total de 1.308,04 hectareas se verian afectadas por este peligro volcanico.

Tabla 25
Zonas de cultivos afectados en el cantdn Otavalo por flujos piroclasticos del volcan

Cuicocha

Cultivos Agricolas ha afectadas

Quinua 53,04

Maiz 1.141,65
Cebada 82,45
Papa 3,39
Tomate Arbol 11,39
Frutilla 2,21
Chocho 1,82
Arveja 1,06
Haba 11,03

Total 1.308,04

La zona rural de la parte occidental de la cabecera cantonal en el cual se
encuentran el sector de Patalanga cuyos cultivos de maiz se verian afectados por
ceniza de 1 cm de espesor representado con un color amarillo claro y el sector Libertad
de Azama, donde grandes hectareas de cultivos de maiz se verian cubiertas por ceniza
de 3 cm de espesor representado con un color anaranjado claro, en la figura 128 a
escala 1: 1.5000 se puede observar la divisoria de espesores a través del cambio de

color y la afectacion de estos dos tipos de espesores de ceniza del volcan Imbabura.

Figura 128
Mapa del cantén Otavalo asociado al impacto fisico en cultivos en la zona rural
occidental de la cabecera cantonal por caida de ceniza de 1cm y 3 cm de espesor del

volcan Imbabura a 1:5.000
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En relacién a la caida de ceniza del volcan Imbabura 98,35 ha de cultivos de

quinua, 2.272,47 ha de cultivos de maiz, 36,23 ha de cultivos de cebada, 1,25 ha
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plantaciones de totora, 1,46 ha de cultivos de mora, 39,60 ha de cultivos de tomate de

arbol, 1,38 ha de cultivos de aguacate, 23,14 ha de cultivos de frutilla, 2,60 ha de

cultivos de brécoliy 6,91 ha de cultivos de chocho se verian afectadas por este peligro

volcanico. En la Tabla 26 se resume las hectareas afectadas de los diferentes cultivos

agricolas en el cantén Otavalo por la caida de ceniza del volcan Imbabura.

Tabla 26

Zonas de cultivos afectados en el cantén Otavalo por caida de ceniza del volcan

Imbabura
CuI'tlvos ha afectadas por espesores de ceniza ha afectadas
Agricolas 10cm 5cm 3cm 1cm 0,8cm
Quinua 20,04 46,56 7,67 0,80 23,28 98,35
Maiz 95,66 464,88 475,94 1.013,38 222,62 2.272,47



Cebada 0,00
Totora 0,00
Mora 0,00
Tomate de Arbol 0,64
Aguacate 0,00
Frutilla 0,00
Brocoli 0,00
Chocho 0,00

0,00
0,00
0,00
2,10
0,00
19,44
0,00
0,33

Total

4,70
1,18
1,43
6,02
1,38
3,41
0,00
3,16

21,01
0,00
0,00

24,19
0,00
0,00
2,60
3,41

10,51
0,07
0,02
6,65
0,00
0,29
0,00
0,00

2
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36,23
1,25
1,46

39,60
1,38

23,14
2,60
6,91

483,38

Cultivos de maiz en los sectores rurales de Arias Uku y Trojaloma en la parte

nororiental de la parroquia de Otavalo a las faldas del volcan Imbabura, se encuentran

dentro del rango de afectacion de los flujos piroclastico, por lo que en la figura 129 a

escala 1:5.000 se puede observar el impacto fisico en estas zonas de cultivos.

Figura 129

Mapa del canton Otavalo asociado al impacto fisico en cultivos en la zona rural

nororiental por flujos piroclasticos del volcan Imbabura a 1:5.000
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En relacién a flujos piroclasticos del volcan Imbabura 7,60 ha de cultivos de
cebada, 1.407,43 ha de cultivos de maiz, 8,19 ha de cultivos de papa, 34,40 ha de
cultivos de quinua, 15,31 ha de cultivos de tomate de arbol, 8,99 ha de plantaciones de
totora y 1,42 ha de cultivos de trigo se verian afectadas por este peligro volcanico. En la
Tabla 27 se resume las hectareas afectadas de los diferentes cultivos agricolas en el

Canton Otavalo por flujos piroclasticos del volcan Imbabura.

Tabla 27
Zonas de cultivos afectados en el cantdn Otavalo por flujos piroclasticos del volcan

Imbabura

Cultivos Agricolas ha afectadas

Cebada 7,60

Maiz 1.407,43
Papa 8,19
Quinua 34,40
Tomate Arbol 15,31
Totora 8,99
Trigo 1,42

Total 1.483.33

Andlisis del impacto econdmico

El resultado del analisis de los mapas tematicos del cantdn Otavalo asociado al
impacto fisico a infraestructura hidraulica, eléctrica, vial, civil, edificaciones, uso de
suelo y zonas de cultivos por caida de ceniza y flujos piroclasticos de los volcanes
Cuicocha e Imbabura, asi también, el analisis econémico de costos permitié cuantificar

el impacto econémico.
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Andlisis del impacto econdmico en infraestructura hidraulica, eléctricay vial

En la tabla 28 se detallan los resultados del precio por el uso de los equipos por

dia donde se estima el resultado con el costo de limpieza con equipo por metro cubico y

con el numero de volquetas, el de cargas al dia y los metros cubicos de las volquetas.

Tabla 28

Precio del uso de equipo por dia

No. Volguetas al dia No. Cargas al dia m3totales
1 12 96
8 96 768
Costo de limpieza con m3totales Precio del uso de
equipo (USD) por m3 equipo (USD) por
3,70 768 2.841,60

En la tabla 29 se muestran los resultados estimados para el costro segun las

unidades de medida requeridas por construccion del afio 2000, obtenidas con ayuda de

los costos actuales.

Tabla 29

Costos estimados de construccion del 2000

Costo de construccion Afio Costo (USD)
., 2022 3,31
Costo de construccion m?3
2000 3,27
» 2022 507.913,88
Costo de construccion km
2000 502.387,62



233

o 2022 1'508.395,33
Costo de construccion km
2000 1'491.983,51
o 2022 799.585,76
Costo de construccion km
2000 790.886,01
o 2022 31,00
Costo de construccion m?
2000 30,66

En la tabla 30 se visualizan los resultados de pérdidas econémicas totales en
Infraestructura hidraulica, eléctrica y vial por caida de ceniza del volcan Cuicocha, en la
gue se presenta el andlisis de los metros cubicos afectados por los espesores de ceniza
gue comprometen a la linea de transmision eléctrica, puentes, vias temporales,
pavimentadas y no pavimentadas. Se tomd los metros cubicos afectados totales, los
dias que se tomaran de limpieza, el costo de la limpieza con equipo diarios y con esto

se obtuvo el costo total de la limpieza que es de 761.689,77 dolares.



Tabla 30
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Pérdida econdmica total en infraestructura hidraulica, eléctrica y vial en el cantén Otavalo por caida de ceniza del volcan Cuicocha

Infraestructura hidraulica,
eléctrica y vial

m? afectados por espesores de ceniza

30cm 25cm 20cm 15cm 10 cm 5cm 3cm lcm 0.8cm
Linea de Transmisién Eléctrica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,56
Vias Temporales 25.452 11.375 12.488 3.853,5 0,00 0,00 0,00 299,6 26,88
Vias Pavimentadas 0,00 0,00 600 17.910 11.130 0,00 2412 567,00 1.488
Vias No Pavimentadas 3.276 55.230 50.036 9.880,5 0,00 0,00 0,00 163,10 260,4
Puentes 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,02 0,07 0,00 0,00
m? afectados totales 28.728 66.605 63.124,06 31.644,00 11.130,00 0,02 2.412,07 1.029,70 1.780,84
dias de limpieza 37 87 82 41 14 0 3 1 2

Costo de Limpieza con equipo
(USD) por dia

Costo de Limpieza Total (USD)

106.293,60 246.438,50 233.559,02 117.082,80 41.181,00

85,25
761.689,77

8.524,80 2.841,60 5683,20
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En la tabla 31 se visualizan los resultados de pérdidas econdémicas totales en
Infraestructura hidraulica, eléctrica y vial por flujos piroclasticos del volcan Cuicocha, en
la que se presenta el andlisis de los metros cubicos afectados que comprometen a
puentes, acequias, vias temporales, pavimentadas y no pavimentadas. Se analizé el
costo de pérdida, costo de construccion por metro cubico, el costo de construccion total,
y como resultado se obtuvo la pérdida total por esta infraestructura que es de

38'840.144,60 doblares.

Tabla 31
Pérdida econbémica total en infraestructura hidraulica, eléctrica y vial en el cantén

Otavalo por flujos piroclasticos del volcan Cuicocha

Infraestructura m3 Costo de Costo de Costo de Pérdida Total
hidraulica, eléctricay afectados Pérdida Construccién Construccién (USD)
vial (USD) (USD) por m?3 (USD)
Acequia 10.229,12 33.490,00 3,31 33.858,39 67.348,38
Costo de
f ktmd Construccién
atectados (USD) por km
Puentes 0,15 87,500 170.000,00 25.500,00 25.587,50
Vias Temporales 15,92 7’998.010,85 507.913,88 8'085.988,97  16'083.999.82
Vias Pavimentadas 3,99 5953.014,21 1'508.395,33 6'018.497.37 11'971.511.58
m? Costo de
afectados Construccion
(USD) por m?
Vias No Pavimentadas 173 399 09 5'316.607,32 31,00 5375.090,00  10'691.697,32
(adoquinadas)
Total 38’840.144,60

En la tabla 32 se visualizan los resultados de pérdidas econdémicas totales en
Infraestructura hidraulica, eléctrica y vial por caida de ceniza del volcan Imbabura, en la
gue se presenta el andlisis de los metros cubicos afectados por los espesores de ceniza
gue comprometen a la linea de transmision eléctrica, puentes, vias temporales,
pavimentadas y no pavimentadas. Se tomé los metros cubicos afectados totales, los
dias que se tomaran de limpieza, el costo de la limpieza con equipo diarios y con esto

se obtuvo el costo total de la limpieza que es de 360.217,67 délares.
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Tabla 32
Pérdida econémica total en infraestructura hidraulica, eléctrica y vial en el cantén

Otavalo por caida de ceniza del volcan Imbabura

Infraestructura hidraulica, m2afectados por espesores de ceniza
eléctricay vial 10 cm 5cm 3cm 1cm 0,8 cm
Acequia 1.288,67 67,06 148,32 82,02 29,60
Linea de Transmisién
Eléctrica 0,00 0,00 0,00 421,05 117,77
Vias Temporales 3.869,81 8.773,31 4.525,08 2.920,34 1.786,85
Vias Pavimentadas 4.877,58 12.584,00 6.871,89 5.421,56 1.953,68
Vias No Pavimentadas 7.310,63 5.017,52 4.634,18 2.490,58 749,80
Vias (otros) 444568 11.789,67 3.846,50 553,75 30,10
Puentes 0,00 89,13 48,49 5,51 0,00
m3 afectados totales 21.792,36 38.926,69 20.074,46 11.894,81 4.667,81
dias de limpieza 28 51 26 15 6

Costo de Limpieza con
equipo (USD) por dia
Costo de Limpieza Total

(USD) 360.217,67

80.631,75 144.028,75 74.275,49 44.010,80 17.270,88

En la tabla 33 se visualizan los resultados de pérdidas econdémicas totales en
Infraestructura hidraulica, eléctrica y vial por flujos piroclasticos del volcan Imbabura, en
la que se presenta el andlisis de los metros clubicos afectados que comprometen a
puentes, acequias, vias temporales, pavimentadas y no pavimentadas. Se analiz6 el
costo de pérdida, costo de construccion por metro cubico, el costo de construccién total,
y como resultado se obtuvo la pérdida total por esta infraestructura que es de

164 405.073,51 dolares.



Tabla 33

Pérdida econémica total en infraestructura hidraulica, eléctrica y vial en el cantén Otavalo por flujos piroclasticos del volcan

Imbabura
hi Ir]frqestrugtur_a 3 Costo de Costo d(_e, Costo d(_a, Pérdida Total
idraulica, eléctricay m?® afectados Pérdida (USD) Construccién Construccién (USD)
vial (USD) por m® (USD)
Acequia 3.296,00 10.791,06 3,31 10.909,76 21.700,82
Costo de

km afectados

Vias Temporales 77,77
Vias Pavimentadas 7,25
Vias (otros) 23,48

m? afectados

Vias No Pavimentadas

(adoquinadas) 433.334,89

39°071.176,25
10’816.693,96
18'567.012,47

13'287.222,09

Construccion
(USD) por km
507.913,88
1'508.395,33
799.585,76
Costo de
Construccion
(USD) por m?

31,00

39'500.959,19
10'935.677,59
18'771.249,61

13'433.381,53
Total

78'572.135,44
21'752.371,55
37°338.262,09

26’720.603,61
164°405.073,51
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Andlisis del impacto econdmico en infraestructura civil

En la tabla 34 se presentan los dias aproximados por area de limpieza promedio,
mientras que en la tabla 35 se detallan los resultados estimados para el precio de la

mano de obra por dias

Tabla 34

Dias de limpieza por metro cuadrado

Mano de obra
Area promedio edificaciones 729 m?
Dias promedio en limpiar area promedio 3

Tabla 35

Precio de la mano de obra por dias

Dias Precio
1 15
3 45

En la tabla 36 se visualizan los resultados de pérdidas econdémicas totales en
Infraestructura civil por caida de ceniza del volcan Cuicocha, en la que se presenta el
analisis de los metros cubicos afectados por los espesores de ceniza que comprometen
a los establecimientos educativos, centros de salud y antenas de comunicacion. Se
tomo los metros cubicos afectados totales, los dias que se tomaran de limpieza, el costo
de la limpieza con equipo diarios, el costo de la mano de obra diaria y con esto se

obtuvo el costo total de la limpieza que es de 1’003.669,80 USD.



Tabla 36
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Pérdida econdmica total en infraestructura civil en el cantén Otavalo por caida de ceniza

del volcan Cuicocha

Infraestructura Civil:
establecimientos de salud y

m? afectados por espesores de ceniza

educativos
30cm 25cm 20cm 3cm 0.8cm
Establecimientos de Salud 0,00 0.00 524,05 0,00 0,00
Establecimientos Educativos 1.001,37 249.120,40 21.008,25 34,61 0,00
Antena de Comunicacion 0,00 0.00 1,44 0,00 0,00
m3 afectados totales 1.001,37 249.120,40 21.533,74 34,61 0,00
dias de limpieza 1 324 28 0 0,00
Costo de Limpieza con equipo 2.841,60 920.678,40 79.564,80 142,08 0,00
(USD) por dia
Costo de mano de obra (USD) por 45,00 180,00 360,00 45,00 0,00
dia
Costo de Limpieza con equipo
(USD) por dia +costo de mano de 2.886,60 920.858,40 79.924,80 187,08 0,00
obra (USD) por dia
Costo de Limpieza Total (USD) 1’003.669,80

En la tabla 37 se visualizan los resultados de pérdidas econdmicas totales en

Infraestructura civil por flujos piroclasticos del volcan Cuicocha, en la que se presenta el

analisis de los metros cubicos afectados que comprometen a establecimientos

educativos y a una antena de comunicacion. Se analiz6 el area por metro cuadrado y

longitud para la antena, costo de pérdida, costo de construccion por metro cubico, el

costo de construccién total, y como resultado se obtuvo la pérdida total por esta

infraestructura que es 16'191.660,83 dolares.



Tabla 37

Pérdida econdmica total en infraestructura civil por flujos piroclasticos del volcan Cuicocha
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Infraestructura Civil:
establecimientos de salud

pérdida (USD)

Pérdida Total
(USD)

GUALSAQUI
Infraestructura Civil:
establecimientos educativos
DOLORES CACUANGO QUILO
ESCUELA DE EDUCACION BASICA
CARLOS ELIAS ALMEIDA
ESCUELA DE EDUCACION BASICA
DUCHICELA
ESCUELA DE EDUCACION BASICA
ESTUARDO JARAMILLOS PEREZ
UNIDAD EDUCATIVA ALEJANDRO
CHAVEZ
Infraestructura Civil: torre de
comunicacion
Antena de comunicacion

88.232,45

48.294,49

38.529,69

327.004,53

Longitud (m)

Costo de Costo de
construccion construccion
(USD) por m?

1.645,96 1'986.675,48
468,97 692.662,07
468,97 1’'112.855,17
468,97 6'295.862,07
468,97 1’420.496,55
468,97 3’837.544,83

2.000,00

Total

2’074.907,93
740.956,56
1’'112.855,17
6’334.391,76
1’502.845,05

4'164.549,36

2.000,00
16°191.660,83
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En la tabla 38 se visualizan los resultados de pérdidas econdémicas totales en
Infraestructura civil por caida de ceniza del volcan Imbabura, en la que se presenta el
analisis de los metros cubicos afectados por los espesores de ceniza que comprometen
a los establecimientos educativos, centros de salud, centrales eléctricas y antenas de
comunicacion con un costo total de la limpieza que es de 195.805,36 USD. Mientras
gue en la tabla 39 se presenta el costo de pérdida total de Infraestructura civil por flujos

piroclasticos del volcan Imbabura, el monto total es de 33 295.677,35 USD.

Tabla 38
Pérdida econdmica total en infraestructura civil en el cantén Otavalo por caida de ceniza

del volcan Imbabura

Infraestructura Civil: m3 afectados por espesores de ceniza
establecimientos de salud y
educativos
10 cm 5cm 3cm lcm 0,8cm
Establecimientos de Salud 59,05 1.078,45 129,36 29,36 0,00
Establecimientos Educativos 41.632,45 6.154,30 1.558,09 636,99 303,86
Alcantarillas 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00
Centrales Eléctricas 0,00 0,00 144,00 0,00 0,00
Antena de Comunicacion 0,00 0,00 0,00 2,88 1,15
m3 afectados totales 41.691,51 7.233,73 1.831,44 669,23 305,02
dias de limpieza 54 9 2 1 1

Costo de Limpieza con equipo 154.258,58 26.764,80 6.776,34 2.476,15 3.009,49
(USD) por dia
Costo de mano de obra (USD) 180,00 720,00 720,00 630,00 270,00
por dia
Costo de Limpieza con equipo
(USD) por dia +costo de mano 154.438,58 27.484,80 7.496,34 3.106,15 3.279,49
de obra (USD) por dia

Costo de Limpieza Total (USD) 195.805,36




Tabla 39

Pérdida econémica total en infraestructura civil en el cantén Otavalo por flujos piroclasticos del volcan Imbabura
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Infraestructura Civil: establecimientos de salud Area Costo de Costo de Costo de Pérdida Total
(m2) pérdida construccién  construccion (USD)
(USD) (USD) por m2
AGATO 632 52.650,91 1.645,96 1'040.442,79 1'093.093,70
SAN PABLO 2.842 59.752,46 1.645,96 4’678.420,94 4738.173,40
LA COMPANIA 2.110 14.357,77 1.645,96 3'472.648,85 3'487.006,62
Infraestructura Civil: establecimientos
educativos
UNIDAD EDUCATIVA TAHUANTINSUYO 118 18.868,97 468,97 55.252,22 74.121,19
UNIDAD EDUCATIVA ALFREDO PEREZ 11.542 1'054.969,17 468,97 5412.849,69 6'467.818,86
GUERRERO
UNIDAD EDUCATIVA GALO PLAZA LASSO 19.825 104.692,48 468,97 9'297.221,92 9’401.914,40
UNIDAD EDUCATIVA PRESBITERO AMABLE 7.911 107.043,79 468,97 3'709.926,93 3'816.970,72
HERRERA
ESCUELA DE EDUCACION BASICA VICTOR 8.249 111.801,59 468,97 3'868.593,56  3'980.395,15
ALEJANDRO JARAMILLO
ESCUELA DE EDUCACION BASICA GENERAL 439 30.531,67 468,97 205.651,63 236.183,30

PINTAG

Total

33’295.677,35
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Andlisis del impacto econdmico en edificaciones

En las tablas 40, 41, 42 y 43 se resaltan los resultados de pérdidas econémicas
en edificaciones en el cantén Otavalo por caida de ceniza y flujos piroclasticos de los

dos volcanes.

En la tabla 40 se visualizan los resultados de pérdidas econdémicas totales en
edificaciones por caida de ceniza del volcan Cuicocha, en la que se presenta el analisis
del area total en metros cuadrados, los metros cubicos afectados por los espesores de
ceniza que comprometen a los establecimientos educativos, centros de salud y antenas
de comunicacion. Se tomad los metros cubicos afectados totales, los dias que se
tomaran de limpieza, el costo de la limpieza con equipo diarios, el costo de la mano de
obra diaria y con esto se obtuvo el costo total de la limpieza que es de 151°245.117,20

dolares.

En la tabla 41 se visualizan los resultados de pérdidas econdémicas totales en
edificaciones por caida de ceniza del volcan Imbabura, en la que se presenta el andlisis
del area total en metros cuadrados, los metros cubicos afectados por los espesores de
ceniza que comprometen a los establecimientos educativos, centros de salud y antenas
de comunicacion. Se tomao los metros cubicos afectados totales, los dias que se
tomaran de limpieza, el costo de la limpieza con equipo diarios, el costo de la mano de
obra diaria y con esto se obtuvo el costo total de la limpieza que es de 4 081.168,35

délares.



Tabla 40

Pérdida econémica total en edificaciones en el cantdén Otavalo por caida de ceniza del volcan Cuicocha
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Informacién No. de edificaciones afectados por espesores de ceniza
Catastral 30 cm 25¢cm 20 cm 15cm 10 cm 5cm 3cm 1cm 0,8 cm
Edificaciones 187 337 843 351 100 23 162 47 63
Area total (m?) 22'628.543,55 54°802.227,39 75'656.931,73 26'385.107,8 8092.441,86 2'534.255,68 9'111.188,03  3'504.022,11  3'611.700,74
m3 afectados totales 6'788.563,07 13'700.556,85 15'131.386,35 3'957.766,17 809.244,186 126.712,784 273.335,64 35.040,22 28.893,60
dias de limpieza 8.839 17.839 19.702 5.153 1.054 165 356 46 38
Costo de Limpieza
con equipo (USD) 25'116.902,4 50'691.302,4 55'985.203,2  14'642.764,8 2'995.046,4 46.886,4 1'011.609,6 13.0713,6 107.980,8
por dia
Costo de mano de 8.415 15.165 37.935 15.795 4.500 1.035 7.290 2.115 2.835
obra (USD) por dia
Costo de Limpieza
con equipo (USD)
por dia + costo de 25'125.317,4 50'706.467,4 56°023.138,2  14'658.559,8  2'999.546,4 469.899 1'018.899,6 132.828,6 110.815,8

mano de obra (USD)
por dia
Costo de Limpieza
Total (USD)

151°245.117,20




Tabla 41
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Pérdida econdémica total en edificaciones en el cantén Otavalo por caida de ceniza del volcan Imbabura

Informacién Catastral

No. de edificaciones afectados por espesores de ceniza

10 cm 5cm 3cm lcm 0.8 cm
Edificaciones 1.233 6.871 3.960 3.431 788
Area total (m?) 984.243,02 5'098.104,13 5'447.969,23 29'320.733,76 11'875.757,77

m3 afectados totales 98.424,30 254.905,21 163.439,08 293.207,34 95.006,06

dias de limpieza 128 332 213 382 124
Costo de Limpieza con equipo (USD) por 364.169,92 943.149,26 604.724,58 1°084.867,15 351.522,43

dia

Costo de mano de obra (USD) por dia 55.485,00 309.195,00 178.200,00 154.395,00 35.460,00
Costo de Limpieza con equipo (USD) por - 419 654 90 195234426  782.92458  1'239.262,15  386.982,43

dia + costo de mano de obra (USD) por dia

Costo de Limpieza Total (USD)

4’081.168,35
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En la tabla 42 se visualizan los resultados de pérdidas econdémicas totales en
edificaciones por flujos piroclasticos del volcan Cuicocha, en la que se presenta la

pérdida total que es 21°363.688,28 dolares.

Tabla 42
Pérdida econémica total en edificaciones en el cantén Otavalo por flujos piroclasticos

del volcan Cuicocha

Informacion Catastral Total Pérdida total (USD)

Edificaciones 3.799 21’363.688,28

En la tabla 43 se visualizan los resultados de pérdidas econdémicas totales en
edificaciones por flujos piroclasticos del volcan Imbabura, en la que se presenta la

pérdida total que es 86 614.639,83 doblares.

Tabla 43
Pérdida econémica total en edificaciones en el cantén Otavalo por flujos piroclasticos

del volcan Imbabura

Informacion Catastral Total Pérdida total (USD)

Edificaciones 3.891 86’614.639,83

Analisis del Impacto Econémico en zonas de cultivos

En las tablas 44, 45, 46 y 47 se detallan los resultados de pérdidas econémicas

zonas de cultivo por caida de ceniza y flujos piroclasticos de ambos volcanes.
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En la tabla 44 se muestra el resumen de resultados del analisis de pérdidas
econdmicas totales por caida de ceniza en zonas de cultivos por el volcan Cuicocha, en
la que se presenta los cultivos agricolas en la zona con sus hectareas afectadas por
cada espesor de ceniza correspondiente al volcan, los beneficios por hectarea de esos
cultivos, el costo de produccion por hectarea y las pérdidas totales en dolares por cada

cultivo, donde el total de pérdida es de 5'787.034,10 délares.



Tabla 44

Pérdida econémica total en zonas de cultivo en el cantén Otavalo por caida de ceniza del volcan Cuicocha

248

Beneficio

Cultivos s/ha Costo de ha afectadas por espesores de ceniza ha Pérdidas
Agricolas (USD*Tm produccion/ha 0. afectadas Totales (USD)
/ha) (USD*Tm/ha)  30cm 25¢cm 20cm  15e¢m 3cm  lem totales
Quinua 511,5 1.297,00 0,00 0,00 2,59 0,00 0,00 0,00 0,00 1.811,09 4.684,02

Maiz 1.182,02 1.500,00 167 1653 33,75 8,74 3537 12,69 3,00 2.793,77 299.715,74
Cebada 693,00 700,00 282 145 5,07 0,00 0,00 0,00 0,00 1.402,34 13.010,62
Papa 7.942,44 3.300,00 40,08 11,92 4,20 0,00 0,65 0,00 3,73 11.303,02 681.067,02
Mandarina 12.810,8 32.583,03 0,00 0,00 0,89 242 0,00 0,00 0,00 4539714 150.253,58
Naranjilla 4.440,74 5.500,00 0,00 0,00 342 0,00 0,00 0,00 0,00 9.944,16 33.997,33
Platano 1.989,24 7.243,00 0,00 4,22 4514 2932 0,00 000 0,00 9.31092 726.392,64
Cafa de Azucar  2.504,93 3.780,00 0,00 0,83 341,62 301,14 0,00 0,00 0,00 6.928,52 4'044.918,10
Chocho 1.930,5 1.582,00 0,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 351347 3.407,13
Arveja 3.448,8 1.300,00 0,00 0,553 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4.749,33 2.516,86
Frejol 6.287,69 1.172,00 0,00 000 559 1326 0,00 0,00 0,00 7.47854 140.615,16
Haba 1.424,234 600,00 191 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2.026,14 3.866,29
Sabila 665,28 7.784,00 0,00 435 3207 000 0,00 000 0,00 8.48570 307.722,78
Total 5787.034,10

Nota. Los espesores de 10 y 5 cm de ceniza no se encuentran en la tabla 52 porque el analisis realizado en el area no afecto a la

zona de cultivos.
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En la tabla 45 se resalta el resumen de resultados del andlisis de pérdidas
econdmicas por flujos piroclasticos totales en zonas de cultivos por el volcan Cuicocha,
en la que se presenta los cultivos agricolas en la zona con sus hectareas afectadas, los
beneficios por hectarea de esos cultivos, el costo de produccién por hectarea y las
pérdidas totales en dolares por cada cultivo, donde el total de pérdida es de 328.929,70

dolares.

Tabla 45
Pérdida econémica total en zonas de cultivo en el cantén Otavalo por flujos piroclasticos

del volcan Cuicocha

. . Costo de P
Cultivos Beneficios/ha ., Pérdidas
Agricolas (USD*Tm/ha) p(ﬁggf.?rlr?/?llg)a ha afectadas Totales (USD)
Quinua 511,50 1.297,00 53,04 95.922,84
Maiz 1.182,02 1.500,00 1.141,65 3061.928,13
Cebada 693,00 700,00 82,45 114.852,85
Papa 7.942 .44 3.300,00 3,39 38.111,87
Torgf‘gglde 12.595,51 5.500,00 11,39 206.107,84
Frutilla 6.050,11 17.007,00 2,21 50.956,21
Chocho 1.930,50 1.582,00 1,82 6.392,75
Arveja 3.448,80 1.300,00 1,06 5.033,73
Haba 1.424,23 600,00 11,03 22.327,30
Total 328.929,70

En la tabla 46 se muestra el resumen de resultados del analisis de pérdidas
economicas totales por caida de ceniza en zonas de cultivos por el volcan Imbabura, en
la que se presenta los cultivos agricolas en la zona con sus hectareas afectadas por
cada espesor de ceniza correspondiente al volcan, los beneficios por hectarea de esos
cultivos, el costo de produccion por hectarea y las pérdidas totales en dolares por cada

cultivo, donde el total de pérdida es de 7'740.793,20 USD.



Tabla 46

Pérdida econémica total en zonas de cultivo en el cantén Otavalo por caida de ceniza del volcan Imbabura
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Cultivos Beneficios/ha Costo de ha afectadas por espesores de ceniza ha Pérdidas
Agricolas (USD*Tm/ha) produccién/ha afectadas Totales
9 (USD*Tm/ha) 10cm 5cm 3cm lcm 0,8cm totales (USD)
Quinua 511,50 1.297.00 20,04 46,56 7,67 0,80 23,28 98,35 177.859,49
Maiz 1.182,02 1.500.00 95,66 464,88 47594 1.013,38 222,62 2.272,47 6094.790,22
Cebada 693,00 700.00 0,00 0,00 4,70 21,01 10,51 36,23 50.467,29
Totora 89,81 432.00 0,00 0,00 1,18 0,00 0,07 1,25 652,78
Mora 18.700,33 3.856.00 0,00 0,00 1,43 0,00 0,02 1,46 32.880,99
Tomate de
Arbol 12.595,51 5.500.00 0,64 2,10 6,02 24,19 6,65 39,60 716.536,01
Aguacate 8.001,32 12.000.00 0,00 0,00 1,38 0,00 0,00 1,38 27.698,49
Frutilla 6.050,11 17.007.00 0,00 19,44 3,41 0,00 0,29 23,14 533.428,93
Brocoli 28.979,60 2.604.00 0,00 0,00 0,00 2,60 0,00 2,60 82.209,23
Chocho 1.930,50 1.582.00 0,00 0,33 3,16 3,41 0,00 6,91 24.269,78
Total 7°740.793,20
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En la tabla 47 se resalta el resumen de resultados del andlisis de pérdidas
econdmicas por flujos piroclasticos totales en zonas de cultivos por el volcan Imbabura,
en la que se presenta los cultivos agricolas en la zona con sus hectareas afectadas, los
beneficios por hectarea de esos cultivos, el costo de produccidn por hectarea y las
pérdidas totales en dolares por cada cultivo, donde el total de pérdida es de

4’224.250,24 USD.

Tabla 47
Pérdida econémica total en zonas de cultivo en el cantén Otavalo por flujos piroclasticos

del volcan Imbabura

Costo de
Cultivos Beneficios/ha produccién/ha ha Pérdidas
Agricolas (USD*Tm/ha) (USD*Tm/ha) afectadas Totales (USD)
Cebada 693,00 700,00 7,60 10.590,19
Maiz 1.182,02 1.500,00 1.407,43 3774.741,56
Papa 7.942,44 3.300,00 8,19 92.059,50
Quinua 511,50 1.297,00 34,40 62.209,60
Tomate Arbol 12.595,51 5.500,00 15,31 277.099,20
Totora 89,81 432,00 8,99 4.688,77
Trigo 1.059,96 960,00 1,42 2.861,43
Total 4’224.250,24

Resumen del Impacto Econémico

De acuerdo a la tabla 48 se realizaron dos mapas, uno con las pérdidas
econdmicas por caida de ceniza del volcan Cuicocha que se representan en la figura
130, y el mapa de pérdidas econémicas por caida de ceniza del volcan Imbabura que se
representan en la figura 131. En la tabla 49 se muestra el resumen del impacto

econdmico por caida de ceniza de los volcanes Cuicocha e Imbabura:
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Tabla 48

Impacto econdmico por caida de ceniza de los volcanes Cuicocha e Imbabura

) Pérdidas por ceniza  Pérdidas por ceniza
Elementos expuestos canton

Otavalo volcan Cuicocha volcan Imbabura
(USD) (USD)
Cultivos Agricolas 5'787.034,10 7°740.793,20
'”franfg‘éf:i‘é?yh\i/?;f‘“'ica’ 761.689,77 360.217,67
Infraestructura Civil 1'006.023,60 195.805,36
Edificaciones 151°245.117,00 4'081.168,35
Total 158’799.864,47 12°377.984,58

La figura 130 muestra las pérdidas econémicas por caida de ceniza del volcan
Cuicocha, se pierde un total de 158°799.864,47 USD, los cuales se dividen en
5'787.034,10 USD por cultivos agricolas, 761.689,77 USD por la infraestructura vial,
hidraulica y eléctrica, 1’006.023,60 USD por la infraestructura civil y 151'245.117,00

USD por edificaciones.

Figura 130
Mapa temético del cantén Otavalo asociado al impacto econdmico (costos) en cultivos
agricolas, infraestructura hidraulica, eléctrica, vial, civil y edificaciones por caida de

ceniza de la potencial erupcion del volcan Cuicocha a 1:120.000
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La figura 131 muestra las pérdidas econémicas por caida de ceniza del volcan
Imbabura, se pierde un total de 12°377.984,58 USD el cual se divide en 7°740.793,20
USD por cultivos agricolas, 360.217,67 USD por la infraestructura vial, hidraulica y
eléctrica, 195.805,36 USD por la infraestructura civil y 4'081.168,35 USD por

edificaciones.

Figura 131
Mapa temético del canton Otavalo asociado al impacto econdmico (costos) en cultivos
agricolas, infraestructura hidraulica, eléctrica, vial, civil y edificaciones por caida de

ceniza de la potencial erupcion del volcan Imbabura a 1:95.000
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De acuerdo a la tabla 49 se realizaron dos mapas, uno con las pérdidas
economicas por flujos piroclasticos del volcan Cuicocha que se representan en la figura
132, y el mapa de pérdidas econdmicas por flujos piroclasticos del volcan Imbabura se
representan en la figura 133. En la tabla 51 se muestra el resumen del impacto

econdmico por flujos piroclasticos de los volcanes Cuicocha e Imbabura:

Tabla 49

Impacto econdmico por flujos piroclasticos de los volcanes Cuicocha e Imbabura

Pérdidas por flujos Pérdidas por flujos

Elementos expuestos cantén . - , . . .
piroclasticos volcan  piroclasticos volcan

Otavalo

Cuicocha (USD) Imbabura (USD)
Cultivos Agricolas 328.939,70 4'224.250,24
Infraestructura hidraulica, , ,
eléctrica y vial 38’840.144,00 164’405.073,51
Infraestructura Civil 16’191.660,83 33'295.677,35
Edificaciones 21'363.688,28 86'614.639,83

Total 76'724.432,81 288'539.640,93




En la figura 132 se puede observar las pérdidas econémicas por fl

piroclasticos del volcan Cuicocha, con un total de 76’724.432,81 USD los cuales se

dividen en 328.939,70 USD por cultivos agricolas, 38’840.144,00 USD po
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infraestructura vial, hidraulica y eléctrica, 16'191.660,83 USD por la infraestructura civil y

21'363.688,28 USD por edificaciones.

Figura 132

Mapa temético del canton Otavalo asociado al impacto econémico (costos) en cultivos

agricolas, infraestructura hidraulica, eléctrica, vial, civil y edificaciones por flujos

piroclasticos de la potencial erupcion del volcan Cuicocha a 1:65.000
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La figura 133 muestra las pérdidas econémicas por flujos piroclasticos del volcan

Imbabura, se pierde un total de 288'539.640,93 USD el cual se divide en

4°224.250,24 USD por cultivos agricolas, 164°'405.073,51 USD por la infraestructura vial,
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hidraulica y eléctrica, 33'295.677,35 USD por la infraestructura civil y 86'14.639,83 USD

por edificaciones.

Figura 133
Mapa temético del canton Otavalo asociado al impacto econémico (costos) en cultivos
agricolas, infraestructura hidraulica, eléctrica, vial, civil y edificaciones por flujos

piroclasticos de la potencial erupcion del volcdn Imbabura a 1:85.000
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En la Tabla 50 se presenta el resumen del impacto econémico en el Canton

Otavalo de la potencial erupcion de los volcanes Cuicocha e Imbabura:

Tabla 50
Resumen del impacto econdmico en el canton Otavalo de la potencial erupcion de los

volcanes Cuicocha e Imbabura
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Pérdidas totales por  Pérdidas totales por

Elementos expuestos canton volcan Cuicocha volcan Imbabura (USD)

Otavalo (USD)
Cultivos Agricolas 61'159.963,80 11°965.043,44
Infraestructura hidraulica, , ,
eléctrica y vial 39'601.834,37 164'765.291,18
Infraestructura Civil 17°195.517,71 33'491.482,71
Edificaciones 172’609.160,48 90’695.808,18
Total 235’524.287,89 300’°917.625,51

Propuesta de medidas de prevencion que permitan disminuir el impacto fisico y

econémico

El cantén Otavalo que puede ser afectado por la erupcion de los volcanes

Cuicocha e Imbabura debe tener las medidas de prevencidn ante el posible evento.

El resultado del este analisis permite considerar los siguientes puntos: la elaboracion del
plan de riesgos y la difusion de dichos planes a la poblacién, crear programas de
capacitacion para la ciudadania del Canton Otavalo de tal manera que se involucren
con el tema de desastres naturales, actualizar los mapas de riesgos y recursos,
determinar zonas de seguridad, ejecutar practicas de aislamiento y evacuacién, sefialar
puntos de abastecimiento de agua, establecer el plan vial alterno para abastecimiento
logistico, establecer puntos de asistencia médica, programar el mantenimiento de los
sistemas de alerta temprana, planificar los programas de reubicacién de infraestructura
como escuelas, hospitales, poblacién que se encuentran en las zonas de afectacién y
finalmente realizar un censo de equipo y maquinaria pesada para el empleo en los

diferentes trabajos, como movimientos de tierra, excavaciones, desalojos, entre otros.
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Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones
En el capitulo V se detallan las conclusiones y recomendaciones obtenidas de la
presente investigacion, con la cual se aportara al conocimiento preventivo en caso de

erupcién de los volcanes Cuicocha e Imbabura.

Conclusiones

En esta tesis se determind el impacto fisico en el cantén Otavalo de la potencial
erupcién de los volcanes Cuicocha e Imbabura mediante el uso de herramientas
geoespaciales, se conocié las caracteristicas de los hechos geograficos (infraestructura,
uso de suelo) del cantén, se comprendié el comportamiento espacial y la afectacion de
los fendmenos geograficos como la caida de ceniza y flujos piroclasticos de los dos
volcanes a los elementos expuestos, por lo que se concluye que una potencial erupcién
de estos volcanes produciria devastacion, dafios y graves consecuencias en el canton,
convirtiéndose en una tragedia a nivel cantonal y nacional . A la vez, se determin6 el
impacto econdmico de la potencial erupcién de los volcanes Cuicocha e Imbabura
mediante el analisis econémico de costos, por lo que se concluye que la estimacion de
las pérdidas econdmicas totales en cultivos agricolas, infraestructura hidraulica,
eléctrica, vial, civil y en edificaciones representan exorbitantes cantidades de dinero

para el cantén Otavalo y para el pais.

Se identificd en el cantén los peligros volcanicos potenciales del volcan
Cuicocha, con la ayuda revision bibliografica del historial eruptivo, informacion
proporcionada por el GAD municipal del canton Otavalo y la recopilacion de la
informacién de campo, se concluye que su erupcion en afios pasados fue muy violenta,
gran parte del material volcanico como ceniza (ver figuras 15 y 16) fue expulsado hacia

el Noroeste con direccion a Esmeraldas, esto debido a la direccién de los vientos en el
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Ecuador, Los flujos piroclasticos llegaron hasta las poblaciones de Quiroga, Cotacachiy
una parte de Otavalo, se concluye que lo ocurrido en el pasado puede servir como un

estado de alerta para prevenir los posibles desastres por la erupcién de este volcan.

Se estableci6 el impacto fisico en la infraestructura hidraulica, eléctrica, vial, civil,
edificaciones, uso del suelo y zonas de cultivo en el cantdn, mediante la elaboracion de
mapas de peligros volcanicos. Por caida de ceniza se veria afectadas fuertemente la
zona rural del canton por volcan Cuicocha (ver figura 21) cubriria, la infraestructura,
edificaciones, uso de suelos y zonas de cultivos pertenecientes a las parroquias de
Selva Alegre y San José de Quichinche, por lo que se concluye que el impacto fisico por
caida de ceniza seria nocivo en la infraestructura y edificaciones, pero el dafio seria
mayor en el uso de suelo y zona de cultivos ya que acabaria con todos estos. Por flujos
piroclasticos del volcan, el impacto representaria pérdidas totales, una catastrofe en
toda la infraestructura, edificaciones, uso de suelo y zonas de cultivo para las

poblaciones de Quiroga, Cotacachiy una pequefia parte de Otavalo.

Al identificar la situacion actual del canton Otavalo debido a su ubicacion
geogréfica en la parte sur occidental del volcan Imbabura y en relacion a los peligros
volcanicos potenciales de este volcan, se concluye que gran parte del material volcanico
como ceniza, cubrié grandes extensiones de terreno en el cantén Otavalo, ya que el
85% 0 90% de los casos la caida de ceniza se dirige al occidente y sur occidente debido
a la direccién de los vientos en el Ecuador. Ademas, con la evidencia de taludes
formados por flujos piroclasticos del volcan Imbabura como se presento en las tablas de
resultados y debido a que este tipo de material volcanico expulsado recorre distancias
menores en comparacion a la caida de ceniza y se deposita alrededor del volcan, se
concluye que extensiones cercanas y ubicadas en las faldas del volcan Imbabura

pertenecientes al cantén Otavalo fueron afectadas por este peligro volcanico.
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Con tales precedentes se determiné el impacto fisico en infraestructura
hidraulica, eléctrica, vial, civil, edificaciones, uso de suelo y zonas de cultivos en el
cantén Otavalo mediante la elaboracion de mapas de peligros volcanicos como la caida
de ceniza y flujos piroclasticos del volcan Imbabura; es asi que la infraestructura, uso de
suelo, y zonas de cultivos pertenecientes a las parroquias de San Pablo, Doctor Miguel
Egas (Peguche), San Juan de lluman, San José de Quichinche, Otavalo, Eugenio
Espejo y San Rafael se verian afectadas por espesores de ceniza de 10 cm, 5 cm, 3
cm, 1 cm y 0.8 cm del volcan Imbabura, por lo que se concluye que al ser los espesores
bajos en cantidad a comparacion con los espesores de ceniza del volcan Cuicocha que
son altos en cantidad debido al indice de explosividad volcanica, el impacto fisico y los
potenciales dafios serian mayormente perjudiciales en el uso de suelo y zonas de
cultivo que en infraestructura. En relacién al impacto fisico por flujos piroclasticos del
volcan Imbabura en el cantén Otavalo; la infraestructura, uso de suelo y zonas de
cultivos que se encuentran ubicadas en las zonas cercanas a las faldas del volcan,
pertenecientes a las parroquias de San Pablo, Otavalo, Doctor Miguel Egas (Peguche) y
San Juan de lluman, se verian afectadas en igual magnitud, por lo que se concluye que
los potenciales dafios representarian pérdida total y devastacién en infraestructura, uso

de suelo y zonas de cultivos.

Al analizar el impacto econdmico en el cantdn Otavalo mediante informacion
geografica, mapas de peligros volcanicos potenciales y el analisis econémico de costos,
se estimé las pérdidas econémicas totales por caida de ceniza y flujos piroclasticos del
volcan Imbabura en cultivos agricolas que es de 11'965.043,44 USD, en infraestructura
hidraulica, eléctrica y vial es de 164°'765.291,18 USD, en infraestructura civil es de
33'491.482,71 USD, en edificaciones es de 90'695.808,18 USD y se obtuvo un total de

300°917.625,51 USD, mientras que las pérdidas econémicas totales por caida de ceniza
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y flujos piroclasticos del volcan Cuicocha en cultivos agricolas que es de 61°159.963,80
USD, en infraestructura hidraulica, eléctrica y vial es de 39°601.834,37 USD, en
infraestructura civil es de 17°195.517,71 USD, en edificaciones es de 172'609.160,48
USD vy se obtuvo un total de 235'524.287,89 USD (ver Tabla 52), por lo que se
concluye que a pesar de que el volcan Imbabura tiene un indice de explosividad menor
en comparacion al volcan Cuicocha, las pérdidas econdmicas son mayores a causa de
una potencial erupcion del volcan Imbabura que las pérdidas econdémicas por el volcan
Cuicocha, debido a que la mayor parte de la infraestructura urbana del canton se

encuentra muy cercana al volcan Imbabura y presenta una mayor vulnerabilidad.

Se realiz6 una propuesta de medidas de prevencion que permite reducir
pérdidas de vidas humanas, destruccion de la propiedad y el impacto fisico y econémico
gue afectaria al canton Otavalo, por lo que se concluye que los puntos mencionados en
el apartado “Resultados de las bases de una propuesta de medidas de prevencion para
la propuesta de medidas prevencién que permitan disminuir el impacto fisico y
economico en el canton Otavalo de la potencial erupcion de los volcanes Cuicocha e

Imbabura” son indispensables y minimizarian las consecuencias de estos impactos.

Recomendaciones

Se recomienda un andlisis exhaustivo de la determinacion del impacto fisico y
economico en el canton Otavalo de la potencial erupcién de los volcanes Cuicocha e
Imbabura que se presento en este estudio, por parte de las autoridades de turno del
GAD Municipal de Otavalo, con la finalidad de que tengan informacién base de los

acontecimientos que podrian enfrentar ante tales eventos catastroéficos.

Se recomienda un trabajo de campo mas integro, con mayor tiempo de

observacion y muestreo de material volcanico del Cuicocha e Imbabura en el canton
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Otavalo, que compile informaciéon pormenorizada de las caracteristicas de tales

evidencias de erupciones pasadas.

La elaboracion de mapas de peligros volcanicos de caida de ceniza y flujos
piroclasticos de los volcanes Cuicocha e Imbabura a través del sistema de informacién
geogréfica Arc-Gis, fueron fundamentales en la determinacion del impacto fisico en el
cantdn Otavalo; cabe sefalar que existen diferentes técnicas y sistemas de informacion
geografica que permiten llegar al mismo fin, porque lo que se sugiere emplear otros

métodos para que se compruebe los resultados obtenidos.

De acuerdo al impacto econémico, se sugiere que las autoridades de turno en
colaboracion con la ciudadania tengan informacién adecuada de medidas de prevencion

economicas que ayuden a la minimizacién de las pérdidas econémicas totales.

De acuerdo a las medidas de prevencion, se sugiere la realizacién de programas
de reubicacion de hospitales, escuelas y personas mas afectadas que se encuentre en
las zonas de afectacién de los volcanes, por parte de las autoridades a nivel cantonal y

nacional.
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