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Abstract 

The complex volcano of Cayambe in Ecuador represents a potential threat, especially 
for populations that base their economy in floriculture. In this work, we present: 1) 
spatially modeling the eruption scenarios of the volcano, 2) spatially modeling the 
potential impact of these risk scenarios by lahar and ash affectation; and 3) evaluate 
the socioeconomic impacts of eruption scenarios modeled by ash fall through a sta-
tistical analysis of numerical simulations of eruptive scenarios and areas affected by 
lahars taken from the new hazard map of Cayambe. Thus, it was determined that an 
ash depth of 20 to 50 mm would be the main issue, covering 81.46% of the surface 
with losses amounting to USD 320 million in plants and greenhouses. In the case of 
lahars, the losses would occur on the grounds. In the case of primary lahars, there 
might be an estimated loss of USD 45 million and in secondary lahars; the loss might 
be about USD 15 million. Results obtained in the simulations have a better level of 
detail than those obtained in previous years by the available cartographic information 
of the sector and the computational tools utilized. This ties in with Cayambe's depos-
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its and can be managed for the decision-making in the interest of the affected popu-
lations, considering that an eruption of the Cayambe volcano requires careful atten-
tion for its high local and national socioeconomic impact because flower exportations 
are an important economic sector for the country. 
 Key words: Cayambe, ash, lahar, SIG, socio-economic impact. 

Resumen 

El complejo volcánico Cayambe representa una potencial amenaza para poblaciones 
que basan su economía en la floricultura. En este trabajo, se presenta: 1) modelar 
espacialmente escenarios de erupción del volcán, 2) modelar espacialmente el poten-
cial impacto de estos escenarios de riesgos por afectación de lahares y de ceniza; y 
3) evaluar los impactos socioeconómicos de escenarios de erupción modelados por 
caída de ceniza mediante un análisis estadístico de simulaciones numéricas de esce-
narios eruptivos y zonas de afectación por lahares tomadas del nuevo mapa de ame-
nazas del Cayambe. Así se determinó que espesores de ceniza de 20 a 50 mm serían 
el principal problema cubriendo el 81.46% de la superficie con pérdidas que ascien-
den los 300 millones de dólares en plantas e invernaderos. En el caso de lahares las 
pérdidas se darían en los suelos y se estiman pérdidas de 45 millones de dólares en el 
caso de lahares primarios y 15 millones de dólares en caso de lahares secundarios. 
Los resultados obtenidos en las simulaciones tienen mejor nivel de detalle que los 
obtenidos en años anteriores por la información cartográfica disponible del sector y 
las herramientas computacionales utilizadas; los mismos que concuerdan con los de-
pósitos del Cayambe y pueden ser manejados para la toma de decisiones en beneficio 
de las poblaciones afectadas, considerando que una erupción del volcán Cayambe 
merece una atención especial por su alto impacto socioeconómico local y nacional 
por ser las exportaciones de flores un rubro importante para el país. 
 Palabras clave: Lahar, ceniza, SIG, Cayambe, impacto socioeconómico. 

Resumo 

O complexo vulcânico Cayambe representa uma potencial ameaça para populações 
que baseiam sua economia na floricultura. Neste trabalho, se apresenta: 1) modelar 
espacialmente os cenários de erupção do vulcão; 2) modelar espacialmente o poten-
cial impacto destes cenários de riscos afetados por lahares e cinzas e, 3) avaliar os 
impactos socioeconômicos de cenários de erupção modelados por queda de cinzas 
mediante uma análise estadística de simulações numéricas de cenários eruptivos e 
zonas afetadas por lahares, tomadas pelo novo mapa de ameaças do Cayambe. Assim 
se determinou que espessuras de cinza de 20 a 50 mm seriam o principal problema 
cobrindo 81.46% da superfície com perdas que ascendem os 300 milhões de dólares 
(USD) em plantas e estufas. No caso de lahares as perdas se dariam nos solos e se 
estimam perdas de 45 milhões de dólares no caso de lahares primários e 15 milhões 
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no caso de lahares secundários. Os resultados obtidos nas simulações têm melhor 
nível de detalhe que os obtidos em anos anteriores pela informação cartográfica dis-
ponível e as ferramentas computacionais utilizadas; os mesmos que concordam com 
os depósitos do Cayambe e podem ser manejados para a tomada de decisões em be-
nefício das populações afetadas, considerando que uma erupção do vulcão Cayambe 
merece uma atenção especial por seu alto impacto socioeconômico local e nacional 
por ser as exportações de flores um item importante para o país. 
 Palavras chave: Lahar, cinza, SIG, Cayambe, impacto socioeconômico. 
 

 

Introducción 

La profundización de las relaciones capitalistas de producción en el sector agrario en 
Ecuador ha significado, para provincias como la de Pichincha, el crecimiento de ac-
tividades agroproductivas de exportación (Martínez, 1994), entre ellas la producción 
florícola. De manera particular los cantones Cayambe y Pedro Moncayo son los de 
mayor desarrollo de esta actividad en la provincia de Pichincha. Sin embargo, en 
estos cantones, las zonas de producción florícola se ubican en los alrededores del 
complejo volcánico Cayambe, un edificio volcánico que ha presentado significativa 
actividad en los últimos 11 800 años (Hall y Mothes, 1994; Samaniego et al., 1998). 
 El Cayambe (latitud 00° 1.72’ norte; longitud 77° 59.13’ oeste; altura 5 790 me-
tros) se ubica en la parte norte de la Cordillera Real (Oriental) de los Andes del Ecua-
dor, a 60 km al nororiente de la capital (Quito) y a 15 km al oriente de la ciudad de 
Cayambe. El registro de la actividad más reciente del Cayambe incluye de 18 a 20 
erupciones en los últimos 4 000 años, las mismas que están distribuidas en tres pe-
riodos de actividad volcánica (Samaniego et al., 1998): El primer periodo se habría 
dado entre los años 3800 y 3500 a.p.; el segundo entre 2500 y 1700 años a.p.; y el 
último inició hace 1100 años a.p. La última erupción del Cayambe ocurrió entre los 
años 1785 y 1786; se la describe como una erupción subglaciar que habría producido 
caídas moderadas de ceniza en Cayambe (Samaniego et al., 1998) y la misma habría 
terminado con un flujo de lava o un lahar en 1786 (Ascázubi, 1802). 
 Los depósitos observados en los estudios de campo corresponden principalmente 
a flujos de lava, flujos piroclásticos, lahares y caídas de lapilli y ceniza (Samaniego 
et al., 2004b). Todos ellos son fenómenos que pueden afectar de forma importante al 
normal desenvolvimiento de la actividad florícola y, consecuentemente, a la disponi-
bilidad de empleos y a la estabilidad económica del sector. Los vestigios de las erup-
ciones volcánicas en el pasado evidencian el riesgo que una erupción, en la actualidad 
representaría para las zonas de producción florícola en esta zona, tomando en consi-
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deración que desde el año 2016 ha incrementado la actividad sísmica volcano tectó-
nica registrada en los informes especiales 1, 2, 3, 4 y 5 del 2016 y 1 y 2 del 2017 del 
Instituto Geofísico de la Escuela Politécnica Nacional (IGEPN, 2016; 2017); así como 
también la probabilidad de ocurrencia que actualmente posee el volcán Cayambe para 
el año 2017 es del 68% (IGEPN, 2017b). 
 Según Bernard y Samaniego (2017), en caso de reactivación del Cayambe, el es-
cenario eruptivo pesimista más probable corresponde a una erupción explosiva, o a 
la formación de un domo o un flujo de lava viscosa, en los flancos norte, oriental y 
occidental. Como consecuencia, lahares primarios se dirigirían al oriente por el sis-
tema fluvial de los ríos Salado-Quijos (Samaniego et al., 2004a) y podrían (depen-
diendo del tamaño de la erupción) afectar la principal vía de acceso al sector 
nororiental del país, el Sistema de Oleoductos Trans-Ecuatoriano (SOTE), el Oleo-
ducto de Crudos Pesados (OCP) y al Proyecto Hidroeléctrico Coca-Codo Sinclair. 
 En cuanto a la caída de ceniza, en esa zona los vientos principalmente van de 
oriente a occidente, por lo que los asentamientos humanos de la parte occidental po-
drían verse afectados por este fenómeno (Samaniego et al., 2004b). Este escenario 
también contempla la posibilidad de que la explosión o crecimiento del domo se pro-
duzca en la cumbre o en el flanco occidental, lo que pondría en serio peligro por 
lahares primarios a la ciudad de Cayambe (Samaniego et al., 2004b) y por caída de 
ceniza a la actividad florícola. 
 El propósito de este estudio es delimitar las zonas dedicadas a la actividad florí-
cola que sufrirían una mayor afectación por lahares y caída de ceniza ante una even-
tual erupción del volcán Cayambe en los cantones Cayambe y Pedro Moncayo 
(Figura 1) y determinar/cuantificar el impacto socioeconómico en estas zonas a través 
del análisis de datos censales. 

Antecedentes eruptivos y definición de escenarios 

A través de la revisión de estudios previos (Samaniego, 1996; Samaniego et al., 1998; 
Samaniego et al., 2002; Samaniego et al., 2004a; Samaniego et al., 2004b; Bernard 
y Samaniego, 2017) se pudo conocer la historia eruptiva del volcán, las fechas de 
ocurrencia de las principales erupciones, su dinámica y con ello definir escenarios 
del comportamiento del volcán en eventos futuros, particularmente de los fenómenos 
de lahares y caída de ceniza. Sin embargo, debido a la falta de información volcano-
física detallada sobre las erupciones recientes del complejo volcánico del Cayambe, 
para ciertos parámetros como duración, altura de la columna eruptiva, tasa de des-
carga y volumen de caída se utilizaron los valores definidos por Mastin et al. (2009) 
con modificaciones para ajustar los resultados a los obtenidos en las turberas en los 
estudios de Samaniego et al. (1998). 
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Figura 1.  Localización del área en estudio.  
 Fuente: Modelo de sombras generado a partir de cartografía, IGM, 2012. 

 Para la determinación de las amenazas asociadas a la caída de ceniza y lahares del 
volcán Cayambe se representó una erupción volcánica con un índice de explosión 
volcánica -IEV= 3–4 (tamaño moderado), la cual es caracterizada por la formación 
de un domo o un flujo de lava viscosa en los flancos norte y oriental (Samaniego et 
al., 2004b). La creación de un domo podría generar un colapso gravitacional o des-
trucción explosiva del mismo y con esto, formar nubes ardientes y lahares primarios 
producto de la fusión parcial del casquete glacial que posee el volcán Cayambe. Este 
escenario corresponde a una erupción de tipo peleana datada hace 380 años a.p. y se 
lo conoce como San Marcos-S2 (Samaniego et al., 1998). 
 Es importante mencionar que la caída de ceniza en zonas pobladas está directa-
mente relacionada con la velocidad y dirección del viento. Los depósitos de nubes 
ardientes de tipo “bloques y ceniza” cubren una superficie aproximada de 6.9 km² y 
tienen un volumen aproximado de 0.4 km³ (Samaniego, 1996). A 4 km al suroeste de 
la cumbre del volcán se han identificado depósitos de caída de ceniza que superan los 
150 mm. Este tipo de evento llamado San Marcos ha ocurrido en 12 ocasiones con 
erupciones de tamaño similar en los últimos 4 500 años, las cuales pertenecen a ocho 
periodos eruptivos (Samaniego et al., 1998). 
 Como ejemplo de erupción de tamaño similar eruptivos ocurridos recientemente 
en el Ecuador se tomó como umbral bajo a la erupción ocurrida en agosto de 2006 
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con el volcán Tungurahua y en umbral alto con la erupción ocurrida en el volcán 
Reventador en noviembre de 2002 (Bernard y Samaniego, 2017). El escenario S2 
corresponde al peor escenario probable; puesto que, el escenario La Chimba-S3 (Ber-
nard y Samaniego, 2017) no se ha presentado en los últimos 10 000 años (Samaniego 
et al., 2004a). 
 En este sentido, los parámetros utilizados corresponden a un dinamismo eruptivo 
tipo Peleano o Subpliniano con un IEV= 3-4, con duración de seis horas y una altura 
de la columna eruptiva de 11 km. Con esto lo que se obtiene es la tasa de descarga 
conocida de 4x106 kg/s y un volumen de magma 0.03 km3 (Bernard y Samaniego, 
2017). 

Materiales y métodos 

Determinación de zonas potencialmente afectadas por lahares 
Para determinar las áreas de afectación de lahares (flujos de lodo y escombros volcá-
nicos), se utilizaron los polígonos derivados en las simulaciones de lahares primarios 
y secundarios realizados por el IGEPN. Estos resultados fueron obtenidos utilizando 
modelos digitales de terreno-MDT (resolución de 4 y 10 metros) y el código 
VolcFlow (Kelfoun y Vallejo, 2015); además se realizaron correcciones topológicas 
y de escala con el objetivo de obtener un mapa a escala 1:10 000, validados en campo 
y que son coherentes con fenómenos similares ocurridos en otros volcanes tanto del 
Ecuador como a nivel mundial (IGEPN, 2017b). 
 Esta técnica permitió determinar aquellas zonas más susceptibles a ser afectadas 
por inundaciones de lahares en función de la trayectoria de los ríos de los drenajes 
occidentales correspondientes a los ríos Guachalá, Purlugara, La Chimba, Blanco y 
la Quebrada Tunas. Como resultado final de este proceso se obtiene un en formato 
shapefile, en el cual los polígonos muestran las zonas potencialmente afectadas por 
lahares primarios y secundarios con sus diferentes volúmenes con la probabilidad de 
ocurrencia (alta y baja). Para el caso de los lahares primarios, se estima que los volú-
menes máximos estarían en el orden de los 15 x 106 m3 determinado que las zonas 
que podrían ser potencialmente afectadas corresponden a los drenajes de los ríos 
Blanco y Guachalá (IGEPN, 2017b). Para el caso de los lahares secundarios, se estima 
que los volúmenes máximos en los drenajes de los ríos La Chimba y Guachalá serian 
de 1 x 106 m3 y para el drenaje del río Blanco 2.5 x 106 m3 (IGEPN, 2017b). 

Determinación de zonas potencialmente afectadas por caída de ceniza 
Para la determinación de zonas potencialmente afectadas por caída de ceniza se uti-
lizó el modelo Ash 3D, el cual simula la dinámica de las nubes de cenizas volcánicas 
para la zonificación de las áreas potencialmente afectadas por este fenómeno (Mastin 
et al., 2013). 
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  Ash 3D es un modelo atmosférico euleriano tridimensional para el transporte, 
dispersión y deposición de tefra, desarrollado para estudiar y predecir los peligros de 
las nubes de cenizas volcánicas y la caída de tefra (Mastin et al., 2013). Ash 3D no 
calcula el comportamiento de una pluma creciente, sino, inyecta tefra en una columna 
volcánica y los usuarios pueden especificar que las cenizas se concentren en una sola 
celda, distribuidas uniformemente por toda la columna o distribuidas verticalmente 
siguiendo la ecuación de Suzuki (1) (Suzuki, 1983; Carey, 1996): 
 

= 1  11 (1 + )  ( )  (1) 

 
 Donde Qm es la masa total del material emitida en un lapso de tiempo con un 
tamaño de partícula configurado, H es la altura total de la pluma, z corresponde a la 
elevación en el penacho y el factor de forma k, es una constante ajustable que controla 
la distribución de la ceniza con altura. Valores altos en la constante k concentran la 
masa cerca de la parte superior del penacho; mientras que, un valor bajo de k da una 
distribución aproximadamente uniforme de la masa con respecto a la elevación (Mas-
tin et al., 2013). 
 Para la modelación de caída de ceniza del volcán Cayambe se utilizaron paráme-
tros establecidos anteriormente, con los cuales los resultados obtenidos son concor-
dantes con los descritos en las turberas de los trabajos de campo de Samaniego et al. 
(1998). Las modelaciones se realizaron para el período 2007-2016, una simulación 
de erupción el día 15 de cada mes elegido por ser el más representativo, alternando 
el inicio del evento cada seis horas (00:00, 06:00, 12:00 y 18:00) entre los meses. 
Con esto se obtuvo un total de 120 modelaciones, con las cuales se realizaron inter-
polaciones para mejorar las isopacas generadas por el programa. A continuación, se 
detalla la metodología utilizada para la generación de las isopacas del volcán. 

Transformación de los archivos kmz (resultados de Ash 3D) en shapefile 
Con cada una de las modelaciones generadas en Ash 3D, mediante el uso de los Sis-
temas de Información Geográfica (SIG), se procedió a la automatización mediante 
flujos de trabajo, los cuales encadenan secuencias de herramientas de geoprocesa-
miento, alimentando la salida de una herramienta como entrada en otra herramienta 
para la transformación de los datos. Esto con la finalidad de replicar el modelo en 
cada año; puesto que, los archivos originales de salida del código Ash 3D se encuen-
tran en formato kmz. Una vez exportados los archivos a formato shapefile, se eliminó 
aquella información innecesaria (límite del modelo generado para cada año y mes) 
para el análisis de los datos. 
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Cambio de geometría manteniendo la información de espesores de ceniza 
Eliminados los polígonos correspondientes a los límites de cada modelación, estos 
fueron transformados a puntos manteniendo los valores de espesores de ceniza de 
cada uno y posteriormente, se agregó un campo de tipo doble para almacenar la in-
formación del espesor del depósito de ceniza porque en primera instancia, se lo ob-
tuvo de tipo texto. El código Ash 3D arroja una serie de datos en cada punto generado; 
por tal motivo en las modelaciones se tomaron en cuenta los datos finales disponibles 
en el reporte de cada mes mediante selecciones por atributos, con esto se obtuvieron 
aquellos datos que cumplan la condición y, posteriormente, se eliminaron los elemen-
tos y campos con información no utilizada en el procesamiento. 

Automatización del proceso por año 
Con la información depurada, correspondiente a los valores de los puntos extraídos 
de las modelaciones de Ash 3D mediante el uso de los SIG se generó un modelo para 
el año 2007 con la finalidad de automatizar el proceso para el periodo 2007-2016, el 
cual fue ejecutado desde la ventana de Python. Así, lo que se obtuvo es un archivo 
que servirá como base para interpolar la información generada en cada año del pe-
riodo de las modelaciones de caída de ceniza del volcán Cayambe. Posteriormente se 
agregó un nuevo campo en el cual se almacenó la información de caída de ceniza 
para los 12 meses y finalmente, se eliminaron aquellos campos innecesarios para el 
análisis. 

Creación de una cuadrícula fija (200*200 m) e interpolación determinista 
Con los límites de las coordenadas de las 120 modelaciones, se generó una cobertura 
de puntos con una distancia de 200 por 200 metros entre cada uno; esto con la finali-
dad de mejorar la interpolación de los datos, los cuales posteriormente se utilizaron 
para obtener las isopacas del volcán Cayambe. Una vez generado el archivo de pun-
tos, se interpoló la información de cada mes para todos los años. Luego, mediante 
herramientas de geoprocesamiento se obtuvieron los valores de cada año en un par 
de coordenadas, así en una fila se obtuvo las simulaciones por mes y año por sepa-
rado. 

Análisis geoestadístico de los resultados para obtener mapas de probabilidades 
Generado el archivo de cada año, el cual contiene la información interpolada por 
meses, se obtuvo mediante el uso de análisis espacial un solo archivo con las 120 
simulaciones, las cuales posteriormente fueron analizadas para obtener la probabili-
dad de ocurrencia al 50% de caída de ceniza utilizando la mediada de los datos y con 
esto se generó el archivo final de las zonas potencialmente afectadas por caída de 
ceniza del volcán. La probabilidad de ocurrencia al 50% es una de la más utilizadas 
en la comunidad científica (Bonadonna et al., 2005; Biass et al., 2016). 
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 El resultado final de este proceso es un archivo en formato shapefile en donde los 
polígonos representan las zonas potencialmente afectadas por ceniza en sus distintos 
espesores (> 80 mm, 50 mm, 30 mm, 20 mm, 10 mm, 5mm, 3mm, 1mm, > 0 mm). 

Mapeo de zonas vulnerables a lahares y caída de ceniza 
Con las zonas potencialmente afectadas tanto por lahares y caída de ceniza, se generó 
el mapa de zonas vulnerables de ambos fenómenos para los cantones de Cayambe y 
Pedro Moncayo mediante el uso de análisis espacial y algebra de mapas.  
 Autores como Yokoyama et al. (1984); Stieltjes y Mirgon (1998), consideran que 
la población representa el elemento más vulnerable frente a una amenaza, razón por 
la cual este factor junto con la infraestructura y la actividad económica, han sido 
considerados para el presente estudio. Con base en los factores establecidos (Tabla 
1) para la definición de la vulnerabilidad a las amenazas volcánicas (caída de ceniza 
y lahares) en los cantones Cayambe y Pedro Moncayo fueron: 1) demografía 2) in-
fraestructura, 3) actividad económica. 
 

Tabla 1 
Factores de impacto 

Factor Variable Fuente Año Escala/ 
Detalle 

Demografía 
Población Total INEC1 2010 Sector Censal 

Población por área 
(urbana y rural) INEC 2010 Sector Censal 

Infraestructura Construcciones dedicadas a 
la actividad florícola IGM2 2012 1:5 000 

Actividad 
económica 

Uso y cobertura de la tierra MAGAP3 2014 1:25 000 

Censo Nacional Florícola MAGAP 2010 1:5 000 

 

Identificación de infraestructuras dedicadas a la actividad florícola afectadas por 
lahares y la caída de ceniza 
La cuantificación de áreas dedicadas a la actividad florícola cuya infraestructura 
puede verse afectada por lahares y caída de ceniza se determinó mediante la digitali-
zación de edificaciones relacionadas con esta actividad. Se utilizó como insumo la 
fotografía aérea disponible del sector (IGM, 2012) y comprobación en campo de las 
 
1  Instituto Nacional de Estadísticas y Censos. 
2  Instituto Geográfico Militar. 
3  Ministerio de Agricultura, Ganadería, Acuacultura y Pesca. 
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edificaciones levantadas por métodos cartográficos. En este sentido, mediante foto- 
identificación se hizo el levantamiento de las estructuras correspondiente a edifica-
ciones y posteriormente se catalogó la información tomando en consideración los 
parámetros establecidos, de acuerdo a la tabla de estructuración disponible y elabo-
rada por el ente rector de la información Geográfica-Cartográfica del Ecuador (IGM, 
2010). 
 De esta manera, todos los elementos mayores o iguales a una superficie de 6 m2 
fueron digitalizados en un archivo tipo polígono; mientras que los de menor superfi-
cie fueron representados en un archivo tipo punto a escala 1:5 000. Se digitalizaron 
7 045 edificaciones de tipo punto y 14 380 de tipo polígono, las cuales se sumaron a 
las levantadas por métodos fotogramétricos por el IGM. Así, mediante el uso de los 
SIG, se levantaron un total de 26 992 puntos y 34 582 polígonos; los cuales fueron 
utilizados como insumo para el análisis de la infraestructura productiva y edificacio-
nes relacionadas a la actividad florícola en los cantones Cayambe y Pedro Moncayo. 

Resultados 

Afectación de la población por caída de ceniza y lahares  
De los 118 967 habitantes de los cantones Cayambe y Pedro Moncayo, 69 880 se 
encuentran en la zona rural (58.74%); mientras que 49 087 habitantes en la zona ur-
bana (41.26%) de acuerdo a los datos del INEC, (2010). Un total de 15 272 trabajado-
res se encuentran directamente relacionados a la actividad florícola en los cantones 
Cayambe y Pedro Moncayo en lo referente a trabajos en los cultivos de flores, post 
cosecha, cargos administrativos y de tipo guardianía según los datos obtenidos del 
Censo Nacional Florícola. 
 De este valor, el 52.97% corresponden a hombres; mientras que el porcentaje res-
tante (47.03%) a mujeres. La mano de obra masculina predomina ligeramente en el 
cultivo de flores con 848 trabajadores más que mujeres, llegando a un total de 9 990 
trabajadores. En lo referente a la post cosecha de las flores, la mano de obra de mu-
jeres es mayor con 357 trabajadoras; es decir 2 054 mujeres y 1 697 hombres. 
 Tanto en la parte administrativa, como para guardianía se evidencia que la mano 
de obra para el hombre es más solicitada con un 58.02% para la primera y un 88.94% 
en los cargos de seguridad. 
 Por la cantidad de habitantes afectados, es necesario implementar medidas de pre-
vención por parte de las autoridades, con la finalidad de salvaguardar la integridad de 
los habitantes de los 237 poblados disponibles en la cartografía básica oficial a escala 
1:5 000 del IGM. De estos poblados, 35 se verían afectados por caída de cenizas con 
espesores de 10 mm (13 133 habitantes), 52 con espesores de 20 mm (23 790 habi-
tantes), 57 con espesores de 30 mm (57 081 habitantes) y ocho con espesores de                 
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50 mm (888 habitantes) por encontrarse en zonas donde la división censal se encuen-
tra en zonas proximales a la fuente (Figura 2). 
 Con respecto a los lahares provenientes del volcán Cayambe, se tendrían 49 po-
blados afectados por lahares secundarios (probabilidad alta de ocurrencia) y de 
acuerdo a la división censal del INEC llegarían a una población total de 22 267 habi-
tantes. Para una probabilidad baja de ocurrencia (lahares primarios) del volcán Ca-
yambe se tendrían 26 poblados con una población total de 21 461 habitantes 
afectados. 

 
Figura 2.  Habitantes afectados por caída de ceniza y lahares. 
 Fuente: Modelo de sombras generado a partir de cartografía, IGM, 2012. 
 

Afectación por lahares y caída de ceniza según el uso del suelo 
La caracterización del uso de suelo de los cantones Cayambe y Pedro Moncayo, per-
mitió cuantificar la superficie afectada según el uso tanto por lahares como por caída 
de ceniza. De esta manera, la extensión de los cantones Cayambe y Pedro Moncayo 
(153 576 ha) en su totalidad se vería afectada por la caída de ceniza proveniente del 
volcán Cayambe en caso de una erupción de tipo “San Marcos”; siendo los espesores 
de ceniza de 50 mm, 30 mm y 20 mm los que cubren el 81.46% de la superficie de 
los mismos; mientras que, 1.46% de la superficie, correspondientes a las áreas proxi-
males al cráter del volcán se verían afectadas con espesores superiores a 80 mm y el 
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17.05% de la superficie de los cantones tendrían una afectación con espesores de 5 y 
10 mm. 
 El 52.08% corresponde a vegetación arbustiva y herbácea con una superficie de 
79 980 ha, el 32.76% a tierra agropecuaria con una superficie de 50 317 ha. La co-
bertura de uso de suelo bosque representa el 9.32% con una superficie de 14 320 ha; 
mientras que, con porcentajes inferiores pero importantes la zona antrópica repre-
senta el 3.98% de la superficie de los cantones (6 105 ha), superficies consideradas 
como otras áreas el 1.60% (2 455 ha) y cuerpos de agua tan solo el 0.26% con una 
superficie de 397 hectáreas (Figura 3). 

 
Figura 3.  Afectación del uso del suelo por caída de ceniza y lahares. 
 Fuente: Modelo de sombras generado a partir de cartografía, IGM, 2012. 

 Un total de 1 160 hectáreas de los cantones Cayambe y Pedro Moncayo, corres-
pondientes al 0.76% de la superficie se verían afectadas por lahares proveniente del 
volcán Cayambe con una probabilidad de ocurrencia alta (lahares secundarios); mien-
tras que, el 0.98% tendría una afectación con una probabilidad baja de ocurrencia 
(lahares primarios), correspondiente a 1 511 hectáreas. De la superficie total afectada 
por lahares, el 44.14% es vegetación arbustiva y herbácea, 32.57% está destinado el 
uso del suelo como zona urbana. Con superficies menores pero importantes, el uso 
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de suelo tierra agropecuaria tiene el 25.06%. Coberturas de suelo como bosque re-
presentan el 2.06%, y cuerpos de agua 0.16%. 

Afectación de infraestructura y edificaciones por caída de ceniza y lahares 
Mediante técnicas cartográficas se pudo levantar un total de 61 574 edificaciones en 
los cantones de Cayambe y Pedro Moncayo; de las cuales mediante foto-identifica-
ción se determinaron 13 208 edificaciones destinas a la actividad florícola; 4 272 han 
sido catalogados como invernaderos y 8 936 como cobertizos. En lo referente a la 
caída de ceniza, 146 invernaderos y 556 cobertizos se verían afectados con                   
espesores hasta de 50 mm; 2 619 invernaderos y 1 574 cobertizos se verían afectados 
con espesores de 30 mm; 1 121 invernaderos y 4 391 cobertizos tendrían afectaciones 
hasta de 20 mm. Por último, 386 invernaderos y 2 491 cobertizos estarían afectados 
con espesores hasta de 10 mm de caída de ceniza, ante una erupción del volcán Ca-
yambe (Figura 4). 

 
Figura 4.  Infraestructura y edificaciones afectadas por caída de ceniza y lahares. 
 Fuente: Modelo de sombras generado a partir de cartografía, IGM, 2012. 

 Con respecto a los lahares secundarios (probabilidad alta de ocurrencia) se tendría 
una afectación de 23 invernaderos, 9 cobertizos y 71 casas; mientras que para lahares 
primarios (probabilidad de ocurrencia baja), correspondiente a la de mayor extensión 
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de lahares se tendría 236 invernaderos, 14 cobertizos y 593 casas directamente afec-
tados. Esto se obtiene tomando en consideración aquellos invernaderos o cobertizos 
que se encuentran en los límites de las florícolas delimitadas en el Censo Nacional 
Florícola. 

Afectación al sector florícola por caída de ceniza y lahares 
Infraestructura productiva 
La clasificación de las edificaciones permitió enfocar el análisis en aquellas infraes-
tructuras correspondientes a invernaderos y cobertizos, ambas relacionadas con la 
actividad florícola. Adicionalmente, según el Censo Nacional Florícola del Ministe-
rio de Agricultura y Ganadería (MAGAP, 2009), a escala 1:5 000, en el área de estudio 
existen unas 152 florícolas con una extensión total de 3 217 hectáreas; de las cuales 
1 434 hectáreas corresponden al cantón Cayambe y 1 927 hectáreas al cantón Pedro 
Moncayo. 
 Los 152 predios correspondientes a las florícolas de los cantones Cayambe y Pe-
dro Moncayo levantados por el MAGAP en el Censo Nacional Florícola (Figura 5), se 
los ha dividido en tres grandes grupos según su superficie: 

 Pequeños (total de 13): aquellos predios cuya superficie se encuentra entre 0 y 
menor a 3 hectáreas. 6 florícolas tendrían afectaciones con espesores de 20 mm y 
7 florícolas serían afectadas con espesores de 30 mm. 

 Medianos (total de 92): corresponden a superficies de florícolas entre 3 y 20 hec-
táreas. 8 florícolas tendrían afectaciones con espesores de 10 mm, 25 florícolas 
serían afectadas con espesores de 20 mm y 68 florícolas afectadas con espesores 
30 mm. Con respecto a la probabilidad de ocurrencia de lahares, 10 florícolas 
afectadas por lahares primarios; mientras que, 9 serían afectadas por lahares se-
cundarios. 

 Grandes (total de 47): predios cuya superficie supera las 20 hectáreas. 3 florícolas 
se verían afectadas con espesores de 10 mm, 7 florícolas serían afectadas con 
espesores 20 mm, 35 florícolas podrían verse afectadas con espesores de 30 mm 
y 2 florícolas con espesores de 50 mm. Con respecto a la probabilidad de ocurren-
cia de lahares, 8 florícolas serían afectadas por lahares primarios; mientras que, 9 
florícolas serían afectadas por lahares secundarios. 

Producción 
Los suelos de los cantones Cayambe y Pedro Moncayo, por sus condiciones favora-
bles, están destinados a la producción florícola, siendo esta actividad uno de los prin-
cipales ingresos económicos para la zona y también rubro de exportación importante 
para el país y de acuerdo a los datos disponibles para el año 2014 alcanzó la cifra de 
798 millones de dólares (EXPOFLORES, 2015). Según los datos del Censo Nacional  
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Figura 5.  Florícolas potencialmente afectadas por caída de ceniza y lahares. 
 Fuente: Modelo de sombras generado a partir de cartografía, IGM, 2012. 

Florícola (MAGAP, 2009) se evidencia una diversificación de las florícolas según el 
tipo de flor que se producen en las nueve parroquias dedicadas a esta actividad. 
 De lo antes expuesto, se demuestra que las florícolas del cantón Cayambe desti-
nan 670 ha para el cultivo de rosas, 25 ha para flor de verano y 24 ha para claveles. 
Mientras que las florícolas del cantón Pedro Moncayo destinan 707 ha para el cultivo 
de rosas, 6 ha para flor de verano y 19 ha para claveles. 
 En el año 2009, el MAGAP determinó el costo aproximado de las florícolas en-
cuestadas en el Censo Nacional Florícola, cuyos valores ascienden a 150 000 dólares 
estadounidenses (USD) por hectárea; de los cuales, el 45% del valor corresponde a 
las plantas; seguido por la infraestructura de invernaderos con el 25%, el tercer lugar 
concierne al valor de la tierra con el 20% y finalmente, el 10% representan las cons-
trucciones. 
 Estos valores son considerables en caso de una erupción del volcán Cayambe ya 
que las florícolas con mayor valor de la provincia de Pichincha se encuentran en los 
cantones de Cayambe y Pedro Moncayo, potencialmente afectados por caída de ce-
niza y lahares. 
 Con los datos obtenidos del Censo Nacional Florícola se determinó que los valo-
res de las florícolas varían entre 27 000 hasta 15 millones de dólares, correspondiente 
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a las fincas donde se cultivan flores de verano y rosas, respectivamente (MAGAP, 
2009). Aproximadamente, el 45% de las fincas tienen un valor que oscila entre uno 
y cinco millones de dólares, seguido con el 40%, que les corresponde el grupo de 
aquellas que tienen un valor entre 150 0000 y 1 000 000 de dólares; mientras que el 
12% tienen valores menores a 150 000; y finalmente el 3% tienen valores que superan 
los 5 millones de dólares (MAGAP, 2009); las cuales tendrían un grado de afectación 
desde pérdidas parciales a totales en el caso de lahares, dependiendo del evento. 
 De esta manera, con la información recopilada (MAGAP, 2009) se estimó el costo 
promedio de pérdidas en las florícolas (Figura 6), en aquellas zonas potencialmente 
afectadas por ceniza con espesores superiores a 10 mm las plantas e invernaderos 
tendrían una afectación considerable (Jenkins et al., 2015), llegando a superar los 200 
millones de dólares en pérdidas de plantas y 120 millones de dólares en los inverna-
deros. En el caso de lahares las pérdidas se dan en los suelos, los cuales serían ente-
rrados por flujos de lodo y con esto, se estiman pérdidas de entre los 15 millones de 
dólares en el caso de lahares secundarios y 45 millones de dólares adicionales en 
lahares primarios. 

 
Figura 6.  Estimación de pérdidas en costos (USD) por caída de ceniza y lahares. 
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Discusión 

Los resultados obtenidos en el presente estudio con respecto a las simulaciones de 
caída de ceniza mediante el uso del código Ash 3D en el periodo 2007-2016 e inter-
polaciones de los datos, han permitido la actualización de las amenazas volcánicas 
relacionadas a cenizas del volcán Cayambe. Dichos datos han sido validados por es-
pecialistas del IGEPN para utilizarlos en la actualización del mapa de amenazas del 
volcán Cayambe; lo que demuestra que el avance de la tecnología e insumos actuali-
zados permiten modelar con mayor precisión los peligros asociados a las amenazas 
volcánicas y con ello, tener mejores insumos para la toma de decisiones y gestión de 
riesgos. 
 Pese a la actualización de la información de la amenaza volcánica, tanto para 
lahares como caída de ceniza, es necesario mencionar que los datos de carácter so-
cioeconómico disponibles utilizados para este estudio no presentan la misma actua-
lización. Esto ha dificultado una cuantificación más precisa del impacto social y 
económico en los cantones de Cayambe y Pedro Moncayo ante una eventual erup-
ción. Eso plantea la necesidad de contar con sistemas de información social y econó-
mica con una actualización periódica. 
 Otro aspecto importante es el nivel de detalle de la información cartográfica dis-
ponible, la cual solo incluye un levantamiento de las edificaciones, pero no respecto 
de su estado y año de construcción, aspectos importantes para el análisis de vulnera-
bilidad de las mismas. 
 Los datos relacionados con la actividad florícola y sus costos han sido limitados, 
esto por la falta de apertura de cuentas de los dueños en el Censo Nacional Florícola, 
de allí que la cuantificación de las pérdidas sea solo referencial y debe ser conside-
rado como valores mínimos. Asimismo, se sugiere que la cuantificación del impacto 
económico considere la época del año, factor importante si se toma en cuenta que, en 
ciertas fechas como San Valentín, Día de la madre y Año nuevo, existe un conside-
rable incremento de las ventas para los floricultores. 
 A pesar de la falta de información social y económica actualizada, el presente 
estudio sirve para cuantificar el impacto socioeconómico que representa el Cayambe 
para las poblaciones aleñadas. De igual manera, puede replicarse en otras áreas o 
diferentes volcanes y con esto, brindar insumos necesarios para la gestión del riesgo 
y la planificación. 

Conclusiones 

El modelo de transporte, dispersión y deposición de tefra, Ash 3D, se utilizó para 
simular los peligros de las nubes de ceniza y la caída de tefra para el periodo 2007- 
2016 y con esto proporcionar una herramienta eficiente y confiable para la evaluación 
de la amenaza volcánica por caída de ceniza. Después de un análisis cuidadoso del 
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modelo, podemos concluir: los tiempos de computación cortos que caracterizan la 
automatización de procesos también permiten una evaluación totalmente probabilís-
tica basada en: 1) un muestreo estocástico de los parámetros de entrada y 2) un aná-
lisis probabilístico de los posibles resultados. 
 Debido a los vientos dominantes con dirección principal hacia el occidente, es 
probable que sectores ubicados al norte, oriente y sur del Cayambe reciban poca caída 
de ceniza de una erupción tipo San Marcos. Por lo tanto, ciudades como San Miguel 
de los Bancos, Sangolquí, Puerto Quito, Pedro Vicente Maldonado, Urcuquí, Pimam-
piro, El Chaco, Santo Domingo, La Concordia, Lumbaqui y Baeza están relativa-
mente a salvo de la amenaza por caída de tefra del volcán Cayambe. 
 Las localidades más afectadas son algunas ciudades clave para la producción de 
flores como Cayambe, Pedro Moncayo y Tabacundo que se encuentran al occidente 
del volcán Cayambe, que es probable que experimenten daños a la vegetación con 
espesores de ceniza de 20-50 mm en el escenario considerado y también el colapso 
parcial de la infraestructura dedicada a la actividad florícola como los invernaderos 
y cobertizos de las zonas proximales al volcán. 
 En lo referente a los lahares, 28 947 habitantes afectados, 49 poblados afectados 
por lahares secundarios con una probabilidad alta de ocurrencia y 26 poblados afec-
tados por lahares primarios con una probabilidad de ocurrencia baja. 
 El 61% de los invernaderos (2 619) se verían afectados con espesores de hasta 30 
mm; 1 121 construcciones, que representan el 26% se verían afectadas con espesores 
de 20 mm, 9% de los invernaderos (386) tendrían afectaciones de hasta 10 mm y el 
3% (146 invernaderos) estarían afectados con espesores de hasta 50 mm. 
 Con respecto a los lahares secundarios se tendría una afectación de 103 edifica-
ciones (23 invernaderos, 9 cobertizos y 71 casas); mientras que para lahares primarios 
se tendría 843 edificaciones directamente afectadas divididas en 236 invernaderos, 
14 cobertizos y 593 casas directamente afectados. 
 Los costos promedio de pérdidas en las florícolas en aquellas zonas potencial-
mente afectadas por ceniza con espesores superiores a 10 mm, llegando a superar los 
200 millones de dólares en pérdidas de plantas y 120 millones de dólares en los in-
vernaderos. En el caso de lahares las pérdidas se dan en las plantas, invernaderos y 
en los suelos, los cuales serían enterrados por flujos de lodo y con esto, se estiman 
pérdidas de entre los 15 millones de dólares en el caso de lahares secundarios y 45 
millones de dólares en lahares primarios. 
 La amenaza de dispersión y caída de cenizas volcánicas en el Ecuador es un fe-
nómeno que amerita ser estudiado y monitoreado a profundidad considerando, que 
en la actualidad las poblaciones dedicadas a actividades primarias como las ganaderas 
y agrícolas se encuentran ubicadas en zonas proximales a los volcanes por la fertili-
dad que los suelos presentan por erupciones volcánicas ocurridas en el pasado. 
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