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RESUMEN EJECUTIVO

EVALUACION DE LOS EFECTOS DEL EVENTO ENOS EN LA PROBABILIDAD DE CAI-
DA DE CENIZA DEL VOLCAN GUAGUA PICHINCHA EN EL CENTRO HISTORICO DE
QUITO 2024

La investigacion llevada a cabo aborda temas sobre simulaciones ejecutadas de manera aleatoria en un rango
establecido de los eventos naturales como la caida de ceniza volcénica y conjuntamente asociados a los perfiles
de viento en la temporalidad del fendmeno ENOS (El Nifio-Oscilacion del Sur), los cuales puede causar un gran
impacto en areas de infraestructuras edificatorias y patrimoniales. Por medio de una exploracién bibliografica,
la investigacidon tiene por objetivo principal poder establecer la probabilidad de caida de ceniza del volcan Gua-
gua Pichincha en la zona de amortiguamiento del Centro Histérico de Quito. El desarrollo se basard en la reco-
pilacién de documentos académicos para obtener el VEI (indice de Explosividad Volcénica) del volcan Guagua
Pichincha y servicios meteoroldgicos como el NOOA (National Oceanic and Atmospheric Administration) sinte-
tizando los periodos en el cual se suscitd el evento ENOS en la temporalidad de Nifio, Nifia y Neutro, por con-
secuencia se realiza una serie de situaciones eventuales hipotéticas las cuales arrojen resultados de los posi-
bles lugares mas afectados mediante la ejecucion del software Ash 3D, como resultado se realizd varios mapas
raster y vectorial con los cuales conseguimos condensar los indices probabilisticos de las areas de estudio.
Conforme con el estudio final del analisis estadistico realizado con la ayuda de programa SPSS (Statistical Package for
the Social Sciences), se logré demostrar la existencia de diferencias significativas en la probabilidad de caida de ceni-
za que sobrepasa el umbral de 62.5mm en las diferentes condiciones del evento ENOS, en concordancia se elaboran
mapas de espesor de ceniza por cada evento en el drea del Centro Histérico de Quito en un 95% de probabilidad.

DESCRIPTORES: Ceniza volcanica, centro histdrico, ENOS, simulaciones.



ABSTRACT

ASSESSMENT OF THE EFFECTS OF THE ENSO EVENT ON THE PROBABILITY OF ASH
FALL FROM GUAGUA PICHINCHA VOLCANO IN THE HISTORIC CENTER OF QUITO
2024

The research carried out approaches topics regarding randomly executed simulations in an established range of natu-
ral events such as volcanic ash falls and jointly associated with wind outlines onto the period defined for the ENSO (El
Nifio-South Oscillation) phenomenon, which may cause great impact on building and heritage infrastructure. Throu-
gh bibliographic browsing, this research’s main goal is to establish the likelihood of Guagua Pichincha’s volcanic ash
falling onto the Quito Historic Centre’s buffer analysis. The development will base on academic document collection
to obtain Guagua Pichincha’s VEI (Volcanic Explosivity Index) and meteorological services such as NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) summarizing the periods in which the event ENSO went down on the
period defined for Nifio, Nifia, and Neutral; therefore, a series of hypothetical possible events are brought forward
which are expected to show results of places more likely to be affected through the execution of Ash 3D software. As
a result, several raster and vector maps were developed which allowed the research to condense probabilistic indi-
ces of the fields of study. According to the final study of the statistical analysis done with the assistance of the SPSS
(Statistical Package for the Social Sciences) program, the existence of significant differences in the probability of ash
fall that surpasses the 62.5mm threshold in variant conditions of the ENSO event were proven, thereby, ash thickness
maps were elaborated for each event on the Quito Historic Centre with a 95% chance

KEYWORDS: ENSO, historic center, volcanic ash, simulations,
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ETAPA 1

Conocimiento previo






‘ Conocimiento previo

1.1 Introduccion

La interaccidon entre fenédmenos naturales como la caida
de ceniza volcédnica y el fendmeno El Nifio Oscilacidn del
Sur (ENOS) crea preocupacion global por sus potenciales
consecuencias devastadoras. Esta inquietud se agudiza
en dreas especificas, destacandose la preservacion de
edificaciones patrimoniales como en el Centro Histdrico
de Quito.

El ENOS, con su amplio impacto en las condiciones cli-
maticas globales, se convierte en un componente cru-
cial cuando se combina con la caida de ceniza del volcan
Guagua Pichincha en Ecuador, con volcanes y amenazas
latentes, resalta principalmente como uno de los paises
mayormente afectado por el ENOS. La posible erupcion
del Guagua Pichincha, afecta especialmente al Centro
Historico de Quito como Patrimonio Cultural de la Huma-
nidad, plantea consecuencias significativas para su patri-
monio arquitectdnico. Este incluye escuelas, hospitales,
edificios gubernamentales e iglesias, que podrian sufrir
dafios estructurales y estéticos ante la amenaza de la cai-
da de ceniza. Ante esta complejidad, la investigacion se
propone determinar la probabilidad de la caida de ceniza
en Quito mediante el uso del Software Ash3d, buscando
optimizar la preparacion y resiliencia ante acontecimien-
tos naturales para proteger el valioso patrimonio de la
ciudad.

Se puede sefialar que las afecciones provocadas debido
a los eventos naturales como la caida de ceniza volca-
nica y conjuntamente asociados con el fenémeno ENOS
puede ocasionar un gran impacto a nivel global. En va-

rios paises, localidades y ciudades, esta amenaza genera
una gran inquietud sobre la preservacion de los edificios,
esto crea constantes preocupaciones relacionadas en las
cantidades significativas de caida de ceniza volcénica so-
bre las dreas mas antiguas y patrimoniales arquitectoni-
cas, que posee el Centro Histdrico de Quito.

Asociado a este escenario, el ENOS, tiene una repercu-
sién a escala muy significativa en las condiciones meteo-
roldgicas y climaticas a nivel global. Los efectos combina-
dos de este fendmeno en asociacién a la caida de ceniza
volcanica expulsada por el volcan Guagua Pichincha,
pueden amplificar los impactos, en donde varios secto-
res podrian verse afectados.

Oceanic Nino Index (ERSST.vS ONI)
3mem Nino 3.4 SST Anomalies (varying 30yr base period)

Y as

SST Anoms (C)

Y950 1952 1954 1956 1958 1960 1962 1964 1966 1968 1970

i o
S A

ElNiﬁoT SN R
Neutral "Gz 1974 1876 1878 1680 1982 1984 1986 1988 1990

La Nifa 1

992 1894 1996 1988 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032

Figura 1. indice de nifios ocednicos
Fuente: (Climate Prediction Center / NCEP, 2024)



Como en los modelos histéricos, para ser catalogado
como un episodio de El Nifio o La Nifia en toda medi-
da, estos umbrales convienen excederse en el transcurso
un periodo de al menos cinco temporadas consecutivas
superpuestas de tres meses.(Climate Prediction Center /
NCEP, 2024)

Figura 2. Periodos recientes célidos (rojo), neutro (gris) y
frios (azul) del Pacifico.
Fuente: (Climate Prediction Center / NCEP, 2024)

La caida de ceniza volcdnica es un riesgo importante en
muchas partes de América Latina, ya que la regién al-
berga una gran cantidad de volcanes activos y se locali-
za en El Cinturdn de Fuego del Pacifico, en un territorio
con un alto dinamismo volcanico. Paises como Ecuador,
Colombia, Perud, México, Chile, Guatemala, Nicaragua,
El Salvador y Argentina tienen volcanes activos, ademas
coligando que muchos de ellos también se ven afecta-
dor por el evento ENOS un fendmeno atmosférico que
se identifica por el calentamiento de las aguas superficia-
les del Océano Pacifico puede causar cambios climaticos
significativos que incluyen lluvias intensas que soplan de
Este a Oeste por medio los de vientos alisios que gene-
ran inundaciones en algunas regiones y sequias en otras.

Ecuador, pais donde alberga 84 volcanes, posee varias
amenazas volcanicas que estan consideradas potencial-
mente peligrosas en su territorio nacional, entre los mas
activos, estan los volcanes Cotopaxi, Guagua Pichinchay
Chiles. Ecuador uno de los paises ubicados en América
Latina se ve afectado por el fendmeno ENOS de manera
significativa, este evento puede tener varios impactos en
el clima y en el medio ambiente. Aqui varian sus efectos
segln la intensidad que se presente.

Afadiendo una posible erupcidn volcanica potencial del
volcan Guagua Pichincha, el cual se situa en La Cordi-
llera Occidental de los Andes, podria provocar un gran
indice de afectaciones en la ciudad, este problema se
incrementa cuando se ve afectado principalmente un
patrimonio cultural de la humanidad como es El Centro
Histérico de Quito, esta ciudad esta flanqueada por 17
volcanes. En 1999, posterior a varios meses de actividad
fredtica, el volcan Guagua Pichincha inicio en una etapa
eruptiva caracterizada por la extrusién de diversos do-
mos daciticos, erupciones plinianas y flujos piroclasticos.
(Garcia-Aristizabal et al., 2007)
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Figura 3. Configuracidn habitual de la circulacién duran-

te El Nifo y La Nina.

Fuente: Organizacién Meteoroldgica Mundial, 2014.




Segun un analisis registrado en la ciudad de Quito, la ac-
tividad eruptiva provocada por el volcan Guagua Pichin-
cha registrada en 1660 d. C., la Gltima erupcidn notable
del volcan, afectd en gran cantidad a la capital de Ecua-
dor, con fuertes caidas de ceniza, tefra y flujos de escom-
bros provocados por las lluvias. (Robin et al., 2010a)

La ciudad patrimonial de Quito, con su riqueza en he-
rencia arquitectdnica que abarca: escuelas, hospitales,
edificios gubernamentales e iglesias, enfrentaria conse-
cuencias significativas bajo la amenaza de la deposicidn
de ceniza volcénica del Pichincha, especialmente cuan-
do se ve exacerbada por los provenientes vientos alisios
asociados al fenémeno ENOS.

La delicada ornamentacion de las estructuras histdricas,
con sus detalles arquitectdnicos, seria vulnerable a la co-
rrosion y degradacion causadas por la ceniza volcanica,
que podria acumularse en tejados, fachadas y espacios
interiores.

Ademas, las escuelas y hospitales podrian enfrentar in-
terrupciones en sus operaciones, ya que la ceniza podria
afectar la calidad del aire y representar riesgos para la
salud. Los edificios gubernamentales, importantes para
la administracion y gobernanza, podrian experimentar
disrupciones en sus funciones, mientras que las iglesias,
con su invaluable patrimonio cultural, podrian sufrir da-
flos estructurales y estéticos.

La limpieza y restauracion de estos tesoros arquitecto-
nicos serian desafios monumentales, y la ciudad de Qui-
to requeriria medidas de mitigacidn y preparacidon para
preservar su valioso patrimonio frente a tales eventos
naturales.

Official NOAA CPC ENSO Probabilities (issued Jan. 2024)

based on -0.5°/+0.5°C thresholds in ERSSTv5 Nifio-3.4 index
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Figura 4. ENOS neutral para abril-junio de 2024 (73% de
probabilidad).
Fuente: (Climate Prediction Center / NCEP, 2024)

Dada esta explicacion se justifica la caida de ceniza co-
ligada con el evento ENOS brinda un panorama crucial
para comprender los impactos adversos en los espacios
mas afectados del patrimonio del Centro Histérico de
Quito. La capacidad de prever estos fendmenos de ma-
nera eficaz es fundamental para proteger la zona urbana
critica. Esta investigacion proporciona una base sélida
para el conocimiento de zonas mayormente vulnerables
en el area patrimonial, asi como para la mejora de la pre-
paracion y la respuesta a situaciones ante dichos desas-
tres naturales.

La anticipacion y la respuesta efectiva ante estas ame-
nazas se establecen como pilares fundamentales de la
gestion del riesgo y la proteccion de areas. La falta de
preparacion adecuada puede dar lugar a consecuencias
devastadoras.

En este contexto, la investigacion desempefia un papel
esencial al suministrar una fuente de conocimiento con-



sistente sobre la cual se pueden fundamentar estrategias
de adaptacion especificas. Ademas, esta base de conoci-
miento sirve como punto de partida a fin de optimizar la
preparacién y la respuesta en situaciones de emergen-
cia.

La hipdtesis nula HO. No se registran cambios significa-
tivos en la caida de ceniza sobre el centro histérico de
quito en presencia del fendmeno meteoroldgico ENOS
(Nifio y Nifia) en sus dos fases y en ausencia de ellas.

La hipdtesis alternativa H1 La ocurrencia de caida de 62.5
mm de ceniza en el centro histérico de quito, si presenta
diferencias significativas en cada eventualidad del ENOS.

Como consiguiente se llegd al objetivo general de esta
tesis a evaluar la probabilidad de la caida de ceniza del
volcan Guagua Pichincha, dentro el centro histérico de
Quito, asociado a los efectos causados por el ENOS, me-
diante la utilizacion del Software Ash3d para generar
una simulacion de la caida de ceniza con prediccién del
tiempo y otras propiedades meteoroldgicas, dispersion
y deposicién de ceniza para determinar las afectaciones
con mayor vulnerabilidad en el area, utilizando variables
especificas, como el entender y analizar el VEI (indice de
Explosividad Volcénica) del volcan Guagua Pichincha en
El Centro Histérico de Quito en la probabilidad que se
suscite el evento ENOS, mediante una revision bibliogra-
fica para determinar una serie de situaciones eventua-
les, que arrojen resultados de los posibles lugares mas
afectados.

Este proceso continuo con la simulacién del software
Ash 3D mediante una serie de simulaciones, aplicando
las especificaciones al previo estudio realizado del vol-
can Guagua Pichincha, para obtener un rango de indices
probabilisticos de las areas mas afectadas en El Centro

Historico de Quito.

Finalmente, aumentar la resiliencia del Centro Histdrico
al conocer la probabilidad de deposicion de la ceniza,
este estudio permitird desarrollar estrategias y medidas
preventivas que mejoren la preparacion y respuesta ante
tales eventualidades, protegiendo asi el valioso patrimo-
nio cultural y la infraestructura histérica de la ciudad
ante posibles impactos adversos.
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2.1 Estado del Arte/Estado de la Cuestion

El estudio del estado del arte que se desarrollan aqui
se asocia en dos temas de eje principal: la primera es la
evaluacién de los efectos del ENOS y la segunda aborda
el tema de investigacion sobre la probabilidad de que el
volcan Guagua Pichincha expulse ceniza y finalmente la
valoracidn de los resultados obtenidos.

Investigaciones Internacionales

Gonzales Dulce, Escobar Wolf Ridiger y Chigna Gusta-
vo: Mapas de amenaza por caida de ceniza y proyectiles
balisticos, volcan de Pacaya, Guatemala (Gonzales et al.,
2023).

Objetivo: Investigar el ranking de peligrosidad volcanica
alrededor del mundo definiendo tres volcanes con activi-
dad cotidiana relevante: Santiaguito, Pacay y Fuego. Las
cuales forman productos volcanicos que perturban las
poblaciones, vias aéreas, medios de vida e infraestructu-
ras (Gonzales et al., 2023).

Muestra: Se empled una metodologia mixta para evaluar
las areas de impacto asociadas con la caida de ceniza y
proyectiles balisticos, la cual consta de tres etapas prin-
cipales: la recopilacidn inicial de informacién, que abar-
ca tanto la investigacion bibliografica como el trabajo de
campo; el andlisis estadistico de datos para la seleccién
de variables pertinentes para los modelos de procesos
volcéanicos, involucrando el andlisis de datos de sensores
remotos y la evaluacidn estadistica de las variables can-
didatas; y por ultimo, la modelacion de procesos volcani-
cos mediante el uso de modelos numéricos, con el fin de
proyectar la probabilidad de ocurrencia de las amenazas
mencionadas. (Gonzales et al., 2023)

Resultados: En su totalidad, se llevaron a cabo aproxima-
damente 480 simulaciones para modelar la caida de ce-
niza, abarcando una amplia gama de pardmetros que van
desde el minimo reportado hasta los valores tedricos es-
tablecidos para un indice de Explosividad Volcénica (VEI)
de 3. Los parametros considerados incluyen la altura de
la columna eruptiva, el volumen de la ceniza expulsada,
la distribucidn del tamafio de particulas y los perfiles de
viento especificos obtenidos para cada uno de los 12 me-
ses del afio. (Gonzales et al., 2023)

Conclusiones: Se identifican cuatro niveles de amenaza
asociados a los centros eruptivos: una amenaza extrema,
delimitada en un radio no mayor a 500 metros de dichos
centros, con una frecuencia de ocurrencia de hasta 2.8
afios; una amenaza alta, abarcando un area entre 0.5 y
1.2 kildmetros de los centros eruptivos y con un periodo
de recurrencia de hasta 24.4 afos; una amenaza media,
que se extiende entre 1.2 y 3.5 kildémetros de distancia
de los mismos, con una periodicidad de hasta 24.4 afios;
y por ultimo, una amenaza baja, proyectada en un area
de impacto de 3.5 a 5.4 kildmetros de los centros erup-
tivos, con un periodo de recurrencia de hasta 66.7 afios.
(Gonzales et al., 2023)

Investigaciones Nacionales

Pavén Fernando y Contreras Diana: Zonificacion de la
amenaza por dispersion y caida de ceniza del volcan
Guagua Pichincha, Ecuador. (Gonzales et al., 2023).

Objetivo: La cantidad de ceniza proveniente del volcan
mencionado tendria diversos efectos dependiendo de su
espesor. Esto afectaria la salud humana y animal, la in-
fraestructura productiva y el entorno del medio ambien-
te (Gonzales et al., 2023).



Muestra: Los andlisis de dispersion de cenizas se lleva-
ron a cabo mediante el software Ash 3D, el cual emplea,
ademads de los parametros vulcanolégicos detallados en
la Tabla 2, informacidn sobre la velocidad y direccion del
viento suministrada por el Servicio Meteoroldgico de los
Estados Unidos. (Gonzales et al., 2023)

Resultado: Mediante un andlisis probabilistico de las si-
mulaciones, se generaron diversos mapas de amenazas
por caida de ceniza, abarcando diferentes escenarios.
Estos mapas, que representan probabilidades del 99%,
75%, 50%, 25% y 1%, revelan variaciones significativas
entre si. El mapa mas cauteloso corresponde al 1% de
probabilidad, reflejando la maxima caida de ceniza espe-
rada en los sectores considerados, mientras que el mapa
del 99% muestra un enfoque mas conservador al antici-
par una menor caida de ceniza en esos mismos sectores.
(Gonzales et al., 2023)

Conclusidn: Los hallazgos de este estudio representan
una valiosa contribucion para la elaboracién de planes
de prevencidn y mitigacidn en dreas susceptibles a la cai-
da de ceniza del volcan bajo analisis. Esta informacion
es fundamental para priorizar parroquias y desarrollar
estrategias adaptadas segun el grado de impacto, la po-
blacién afectada, el uso del suelo predominante y la na-
turaleza del asentamiento. (Gonzales et al., 2023)

2.2 Marco Conceptual

Esta seccidn se refiere a la base tedrica y bibliografia que
ayuda a comprender el tema de estudio en esta investi-
gacion. Donde se revisan todos los temas relevantes para
establecer un contexto en la investigacion, como, el fe-
ndémeno ENOS, los peligros volcanicos y todo su matiz de
eventualidades. Ayuda a corroborar la tesis, con informa-
cion de otros autores que anteriormente han investigado
temas similares. Lo que certifica la confiabilidad de esta
investigacion, estableciendo, conceptos clave, contexto,
premisas basicas y datos fundamentales. De esta manera
se presenta la recopilacion del marco conceptual.

2.2.1. Peligro Volcanico

El crecimiento demografico del entorno volcanico ha ge-
nerado un impulso imperativo de valorar la peligrosidad
de un volcan en cuestidn, cual seria el peligro que im-
plica para la existencia de los sistemas vivos y financie-
ros potencialmente afectados (D’Elia & Carrera, 2021).
Se precisa como riesgo volcanico al rango estadistico
de la probabilidad de erupcidon de un volcan, teniendo
en cuenta determinadas cuantificaciones o sucesion de
incidentes, sea cual sea el indice de dafio que ocasione
(Scandone et al., 1993).

La amenaza volcanica pende, principalmente, de un me-
canismo explosivo y el cuerpo de materiales expulsados
a la corteza terrestre. Estos componentes estan profun-




damente correlacionados. Por ello, para poder entender
los peligros volcanicos es necesario analizar la dinamica
volcanica, el donde y cdmo se generan los magmas, sus
tipos de rocas, ceniza volcénica, etc. Sin embargo, para
comprender la peligrosidad volcanica es necesario, tam-
bién, repasar su terminologia especifica y las acciones
que lleva asociada, tales como vigilancia, prediccion, mi-
tigacion, etc. (Carracedo & Pérez Torrado, 2015)

Para poder evaluar y prevenir un peligro volcéanico, ten-
dremos que considerar ademads de su poder destructi-
vo, la probabilidad de que ocurra en un punto y tiempo
determinado. El riesgo volcanico puede expresarse me-
diante la ecuacién segun lo explica (Gonzalez & Mases,
2003), esta formula puede emplearse en la mayoria de
los riesgos naturales.

Peligro * Vulneravilidad * Valores de Riesgo
(poblacién, infraestructuras)
Capacidad de respuesta

Riesgo—=

Los volcanes, ademas de otros muchos procesos des-
tructivos, son simplemente consecuencia de la libera-
cién de energia acumulada, siendo el movimiento de las
placas litosféricas el que genera y concentra esa energia,
que luego se libera como energia mecanica o térmica
(volcanes). Es logico pues que mayoria de volcanes estén
en los bordes de las placas, particularmente en aquellos
en los que las placas convergen. (Carracedo & Perez To-
rrado, 2015)

Vesuvius Santorinl  Ararat

Figura 6. Volcanes potencialmente peligrosos

Fuente: : Localizacion de volcanes potencialmente peli-
grosos cerca de grandes concentraciones de poblacién
de la Tierra, como puede observarse en este mosaico
fotografico nocturno tomado de la NASA tomado de Ca-
rracedo & Perez Torrado, 2015.

2.2.1.1. Los Volcanes

Los colosos de fuego son el efecto visible de una expul-
sién de tefra y la geodinamica en la corteza terrestre, de
esta manera es conveniente que se realicen estudios so-
bre la corteza y manto de la tierra. Es asi como, abordar
temas como: la estructura volcanica, materiales magma-
ticos y sus productos, estan implicados en el proceso de
la generacién del magma hasta las erupciones (Blake*,
2005).

A gran escala, un volcan se define como un punto en la
superficie donde se expulsa material rocoso en estado
de fusion, como el magma. Dicha expulsion de magma



(roca fundida) al solidificarse obtiene diferentes formas,
aun asi, el resultado mas comun en la naturaleza es cé-
nico. El proceso de formacidn inicia con la emanacion de
magma, donde una o multiples erupciones llevan roca
fundida hacia la superficie terrestre donde el material se
enfria y da origen a dos clases de productos resultantes
de la actividad volcanica: ceniza y lava.

En este sentido, el magma sube a través de un conducto
volcanico, Al alcanzar la superficie, el volcan libera flujos
de lava y cenizas, modelando su apariencia a medida que
ocurren erupciones sucesivas.(D’Elia & Carrera, 2021)

El crater es el punto mas alto del cono volcanico ademas
es conecta el conducto volcanico con la superficie. Su es-
tructura se compone de un apilamiento paulatino de ca-
pas formadas por diversos movimientos de mareas erup-
tivas hechas ceniza y lava, denominada como flancos.

Es crucial sefialar que, en algunas instancias, al examinar
un cono volcénico, se notara la presencia de elementos
no expulsados a partir del centro del crater. En cuantio-
sos periodos, durante la subida del magma hacia la zona
superficial, los canales volcanicos pueden encontrar
atajos y manifestarse en diversas ubicaciones a lo largo
del flanco del volcan. A estos conductos laterales se les
conoce como chimeneas satélites o adventicias.(D’Elia &
Carrera, 2021)

Existen diversas maneras en las que se forman los vol-
canes. Por ejemplo, en la cuspide en ciertos volcanes se
observa un crater, en otros se puede notar picos rugosos
formados por grandes depdsitos de lava, en tanto otros
se configuran por mesetas, es decir extensas altiplani-
cies. En este contexto, los volcanes exhiben gran varie-
dad en tamafio y forma, desde volcanes tan pequefios
llegan a medir solo 1 kildmetro de diametro, inclusive co-

losales montafias de fuego. También estan los volcanes
que han formado islas como ejemplo esta Hawai, las Islas
Galapagos o Tenerife.

Los condicionantes en cuanto al tamafo y forma estan
definidos por el volumen y el tipo de materiales volca-
nicos. Las formas en relieve positivo, de la mano con el
clima, dan forma a la morfologia definitiva de los disposi-
tivos volcanicos. Estas variables son consideradas al con-
cretar los proyectos de categorizacidon de las erupciones
y volcanes. (D’Elia & Carrera, 2021)

Hace aproximadamente 4 500 millones de afios, al mo-
mento de la formacién del planeta Tierra, ya ocurrian
erupciones volcanicas. En promedio, se registran apro-
ximadamente 60 erupciones volcdnicas cada afio en el
mundo, Gran parte de estas erupciones exhiben niveles
bajos de explosividad y afectan areas geograficas limita-
das con derivados volcanicos, como ejemplo estan las
erupciones: el volcan Llaima en 2009, el Volcan Copahue,
2012 y por ultimo el Volcan Villarrica en 2015. Histori-
camente, se ha llevado a cabo una clasificacién popu-
lar para asociar la frecuencia eruptiva de los volcanes.
Socialmente se conoce como “volcan activo” a aquellos
que han tenido una erupcion histérica y esta en erupcion
o tiene el potencial para en un futuro erupcionar, “volca-
nes dormidos” que en algln tiempo erupcionaron, pero
en la actualidad ya no presentan indicios de actividad,
de esta manera, los volcanes que no han experimentado
una erupcién se denominan “volcanes extintos”. (D’Elia
& Carrera, 2021)




2.2.1.2. Placas Tectdnicas

La distribucién de los peligros volcanicos, al igual que la
totalidad de riesgos naturales, existe una vinculacién en
las Placas Tectdnicas (Lopez-Ruiz & Cebrid, 2015).

La formacion de volcanes es el resultado de la liberacién
de energia acumulada, originada por el movimiento de
las placas litosféricas que generan y concentran dicha
energia. Esta liberacién se manifiesta tanto como ener-
gia mecanica, dando lugar a plegamientos y terremotos,
como energia térmica, materializdndose en la actividad
volcanica. (Carracedo & Perez Torrado, 2015).

La teoria de las Placas Tectdnicas proporciona explicacio-
nes acerca de la distribucién y actividad en la superficie.
La teoria sostiene que, la capa fragmentada conocida
como litésfera mantiene un volumen de cuantiosas do-
cenas de kilémetros respecto al manto superior y duro
de la Tierra (D’Elia & Carrera, 2021).

Figura 7. Tectdnica de Placas

Fuente: Imagen que muestra la distribucidn de las placas
tectonicas en el Planeta Tierra y los principales limites de
placas (convergente, flechas rojas que confluyen y diver-
gente, flechas rojas que divergen). Fuente: U.S. Geolo-
gical Survey (USGS) tomado de (D’Elia & Carrera, 2021).

2.2.1.3. Tipos de Erupciones

Ante la sociedad todas las erupciones son el resultado de
anomalias geoldgicas volcanicas que resultan demasiado
fascinantes y simultdneamente causan miedo, por el ni-
vel destructivo que puede llegar a tener. (Perez-Torrado
& Rodriguez-Gonzalez, 2015).

Durante una erupcién volcanica, se produce la expulsidn
de materiales desde las entrafias de un volcan hacia la
superficie terrestre, y puede tener diferentes niveles de
destruccidn, la tefra es el resultado tipico de la explosivi-
dad volcdnica. Una vez que el magma llega a la superficie
y permanece coherente, se transforma en lava, la cual
se desplaza a modo de galea y forma mareas de lava.
En cambio, la ceniza estd compuesta principalmente de
magma, ha sufrido un proceso de ruptura, se transforma
en pequefios fragmentos y forma arena o polvo. (D’Elia
& Carrera, 2021)

El estilo eruptivo estd determinado por la cantidad de
lava y la ceniza, en conjunto con todo el proceso erupti-
vo. Un elemento distintivo de la erupcién volcanica si es
de naturaleza efusiva o explosiva. En erupciones efusi-
vas, la actividad volcénica se caracteriza por ser pacifica,
donde la emisién principal del volcdn se manifiesta en
forma de rios de lava a través de niveles bajos de ceniza.
En cambio, las erupciones explosivas, generan una abun-
dante suma considerable de ceniza. En este ejemplar de



erupciones, la ceniza es trasportada de dos formas, la
primera es suspendida en el aire, En el momento que
penetran la atmdsfera a elevadas altitudes, se dispersan
mediante las corrientes ventosas a distancias de miles
de kildmetros.

Posteriormente la ceniza se asienta sobre la superficie,
de esta manera, se forman los depdsitos de caida de ce-
niza. En el segundo caso, los flujos de ceniza y flujos pi-
roclasticos se calientan a 700 grados centigrados, y baja
a gran velocidad; puede alcanzar una velocidad de 300
m/s. Fluye por la ladera del volcdn donde todo a su paso
es calcinando, este proceso alcanza cientos de kiléme-
tros. Recapitulando, la cantidad de lava y ceniza define
el tipo de erupcién, donde puede ser efusiva o explosiva.
Es asi como las erupciones efusivas predominan las cola-
das de lava, en tanto, las erupciones subyugan donde se
almacena la ceniza.(D’Elia & Carrera, 2021)

En sintesis a nivel destructivo se puede decir que las
erupciones explosivas presentan menos afectacion a la
poblacién, en relacidn con el nivel destructivo de una
erupcién efusiva y su flujo de lava.

Walker, reconoce ocho distintos tipos de erupciones,
que se clasifican en magnéticas e hidro-magnéticas. Las
magnéticas estan definidas por hawaiana, estrombolia-
na, Subplinianas, pliniana, ultrapliniana y vulcaniana. Las
Hidro-magnéticas se componen de las surtseyana y frea-
topliniana. (Walker, 1973)

Figura 8. Tipos de erupciones magmaticas

Fuente: lustraciones de los distintos tipos de erupciones mag-
maticas. A) Hawaiana; B) Estrom-boliana; C) Pliniana; D) Vulca-
niana (figuras modificadas de Francis, 1993) tomadas de (Pe-
rez-Torrado & Rodriguez-Gonzalez, 2015).

2.2.1.4. Erupciones Plinianas (Subplinianas
y Ultraplinianas)

Son eventos explosivos donde una corriente continua y
agitada de magma fragmentado y gases magmaticos se
expulsan a gran velocidad desde un respiradero. Presen-
ta como rasgo distintivo la generaciéon de una columna
de erupcién compuesta por una mezcla de piroclastos,
gas magmatico y aire arrastrado, comunmente alcanzan
alturas de al menos 30 kildmetros. (LIRER et al., 1973)

Este tipo de erupciones, son caracteristicos de magmas
acidos e intermedios, se identifican por su alta viscosi-
dad y concentracion de volatiles disueltos. A medida que
el magma asciende, los volatiles se separan de la fase
liquida debido a la disminucién de solubilidad, generan-
do una sobrepresion interna. (Perez-Torrado & Rodri-
guez-Gonzalez, 2015) Cuando el magma se acerca a la
superficie, la sobrepresién provoca la ruptura violenta




del magma y del conducto de salida, desencadenando
erupciones explosivas.

Estas erupciones pueden generar columnas piroclasti-
cas, conocidas como columnas plinianas, que pueden
alcanzar alturas de hasta 50 km. Estas columnas liberan
aerosoles y particulas piroclasticas en la atmésfera, for-
mando mantos piroclasticos en la topografia circundante
o generando flujos piroclasticos dirigidos a altas veloci-
dades en la superficie. (Perez-Torrado & Rodriguez-Gon-
zalez, 2015)

A una elevacidn significativa, la reserva térmica se extin-
guira principalmente debido al calentamiento de todo el
aire introducido en la columna y a la caida de los piro-
clastos mas grandes en las proximidades del suelo. Final-
mente, la temperatura en la columna variara de manera
gradual, prevaleciendo sobre la disminucién de la densi-
dad originada por la reduccidn exponencial de la presidn
atmosférica con la altitud.(Wilson, 1976)

Entre los fendmenos volcanicos mas peligrosos esta la
caida de la ceniza volcanica. El impacto que genera la
lluvia de ceniza volcanica provoca derrumbes en los te-
jados, interrumpe la comunicacion de los transportes te-
rrestres y dafia las lineas de vida de la poblacidn. (Spence
et al.,, 2005).

Las erupciones plinianas (subplinianas y ultraplinianas),
estan precedidas por una columna de ceniza y explo-
siones freatomagmaticas. (Bonasia et al., 2014). Por lo
tanto, se caracterizan por ser erupciones magmaticas ex-
plosivas en conductos abiertos. Propias de lavas acidas a
intermedias, siendo estos los resultados preponderantes
los almacenamientos de piroclasticos. (Perez-Torrado &
Rodriguez-Gonzalez, 2015)

2.2.1.5. indice de Explosividad Volcanica
(VEI)

El indice de Explosividad Volcanica (IEV), conocido en
inglés como Volcanic Explosivity Index (VEI), es una me-
dida que considera diversos parametros especificos,
tales como el volumen de material piroclastico genera-
do, la altura alcanzada por la columna piroclastica, y su
correspondencia con los mecanismos eruptivos segun
la clasificacion de Walker, entre otros. Este indice varia
en un rango de 0 a 8, donde cada incremento numérico
representa un aumento de diez veces en la explosividad
volcanica con respecto al valor inmediatamente anterior.
(Perez-Torrado & Rodriguez-Gonzalez, 2015)

La magnitud de los peligros eruptivos se suele determi-
nar por IEV, pensado por Newhall & Self, (1982) ahonda
y explora los fendmenos volcanicos y explora una amplia
variedad de magnitudes, estrechamente vinculadas con
la potencia explosiva.

El vulcandlogo francés formo una sistematizacion funda-
mentada en los primordiales materiales implicados en
una erupcion. Véase en la figura 4, donde delimita a 4
tipos de erupciones. (Perez-Torrado & Rodriguez-Gonza-
lez, 2015).

Precisamente, el VEI engloba distintas cuantificaciones
como: la magnitud de tefra y la elevacién lograda me-
diante la columna piroclastica. El indice de explosividad
volcénica, mantiene valores oscilantes de 0 a 8, es decir
cada momento personifica un ampliacién de 10 perio-
dos de VEI en relacién al nimero preliminar. La manera
mas facil de entender es utilizan la escala de la misma
manera que la escala de Richter. (Perez-Torrado & Rodri-
guez-Gonzalez, 2015)
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Figura 9. Erupciones pueden dividirse en efusivas y ex-
plosivas.

Fuente: Clasificacién de Geze (1964) de los mecanismos
eruptivos en base a un sencillo diagrama triangular en
cuyos vértices se encuentran los tipos principales de
productos volcénicos. En cursiva se han indicado los ti-
pos equivalentes considerados en la actualidad (modifi-
cado de Geze, 1964), tomado de (Perez-Torrado & Rodri-
guez-Gonzalez, 2015)

el VEI engloba distintas cuantificaciones como: el volu-
men del material piroclastico del volcan y la altura al-
canzada por la columna pirocléstica. El indice de explo-
sividad volcanica, mantiene valores oscilantes de 0 a 8,
es decir cada intervalo representa un aumento de diez
veces la explosividad volcénica respecto al nimero ante-
rior. La manera mas facil de entender es utilizan la escala
de la misma manera que la escala de Richter. (Perez-To-
rrado & Rodriguez-Gonzalez, 2015)

2.2.1.6. Antecedentes Volcanicos

Como antecedente volcanico, el mayor referente a estu-
diar es El volcan Guagua Pichincha, presenta una latitud
de 0. 172 en el lado norte y una longitud de — 78261°
en el oeste. Su creacién data en el periodo El Holoceno
y Pleistoceno tardio, en conjunto al volcan Ruco Pichin-
cha, forman la zona volcanica del Pichincha. (Robin et al.,
2008, 2010).

El Guagua Pichincha estd constituido por un flujo de ma-
terial piroclastico proveniente del Ruco pichincha, este
evento ocurrié hace 50 000 — 60 000 afios. Posterior-
mente, hace aprox. 20 000 — 30 000 afios, las extrusiones
de domo vy la actividad explosiva su estructura volcanica
sigue en curso. (Monzier et al., 2002)

Eupcion de Altora coumna | o, i,
s VE | sobre elcrter

referencia (km) {horas)
Menor

Guagua Pichincha - 52 1999 VEI 23 3 2 0.005
moderada

Voiumen ENOS

Escenario Tamario =
(km3) | Nino | Nina [Neutrol

Guagua Pichincha - $3| Menor extensa 1960 VEI 34 2 1 0.06

Guagua Pichincha - $4. Extensa 10000f0s AP | VEI4 2% 2 025

Guagua Pichincha - $5|  Muy Extensa 11000aiios AP | VEIS 20 4 075

Figura 10. Informes de actividad volcanica en los ultimos
tiempos.
Fuente: Modificado de (Pavén & Contreras, 2021)

También, alrededor de los 11 000 afios atras, ocurrié un
cataclismo en un sector en especifico dando a luz a un
anfiteatro con direccién al suroeste. En la época del Ho-
loceno medio, hace 4.000 afios, se documentd, la alinea-
cion de una nueva Toaza, a partir de la expulsion de olea-
das de lava viscosa y de domos adentro del anfiteatro
teniendo un fin con un desmayo. El centro activo actual
de este volcan identificado como el domo de cristal, se
formd en el tercer periodo, y tuvo lugar en el holoceno
tardio. (Monzier et al., 2002)




Porcentaje

Amenaza Exposicion a caida de ceniza IGEPN 2018 100%
Porcentaje de acceso a agua potable INEC 2010 23%
Porcentaje de hogares con acceso aintemet INEC 2010 8%
Porcentaje de hogares con telefonia mévil INEC 2010
Postas de Salud por cada 10000 personas MSP 2014 23%
Resiiencia . . N MAGAP
Tiempo de vigje a la ciudad mas cercana SIGTIERRAS 2015 15%
Conexidn aredes eléctricas INEC 2010 8%
NUmero de centros educativos por cada 10 000
personas MINEDUC 2014 23%
Voluntarios de la Cruz Roja Ecuatoriana (CRE) CRE 2018

Figura 11. Indicadores determinacién del riesgo por cai-
da de ceniza.
Fuente: Modificado de (Pavén & Contreras, 2021)

En la ultima etapa de 3.000 afios el Domo Cristal ha ex-
perimentado cuatro fases eruptivas, donde se han carac-
terizado por la formacién de domos y erupciones plinia-
nas, con una reactivacién notable en los afios de 1999
y el 2001, teniendo lugar las explosiones de tipo vulca-
no-subplinianas, como se puede observar en la tabla 1.
(Robin et al., 2008)

Espesores de

) Posibles afectaciones
ceniza

Salud: irritacion a causa de la
ceniza.

Ambiente: contaminacién de
fuentes de agua.
Espesor >0.1

mm Infraestructura y actividades
productivas: cierre de aero-
puertos por posibles dafios a las
aeronaves.

Espesor >1 mm

Ademas de los expuestos por los
espesores > 0.1 mm:

Actividades productivas:
pérdidas de cultivos, la ceniza
abrasiva fina causaria dafios
menores en las edificaciones y
vehiculos a motor.

Espesor > 10
mm

Ademas de los expuestos por los
espesores > 1 mm:

Salud: afecciones a las vias res-
piratorias como secrecidn nasal,
dolor de garganta, entre otros.

Actividades productivas: afec-
tacién al ganado con problemas
de desnutricién o desgaste de
piezas dentales por contamina-
cién de pastos.

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

Espesor > 100
mm

Ademads de los expuestos por los
espesores > 10 mm:

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

Actividades productivas: deshi-
dratacidn severa del ganado por
consumo de ceniza y obstruc-
ciones intestinales. Pérdida de
cultivos y pastos con acumula-
ciones superiores a los 50 mm
de ceniza.

Infraestructura: pérdidas econé-
micas por cierre de aeropuertos
por labores de limpieza.

Tabla 1. Dafios causados por la ceniza volcanica segun

los espesores

Fuente: Modificado por (Pavon & Contreras, 2021)
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Figura 12. Ubicacion Geografica Volcan Guagua Pichin-
cha

Fuente: Figura 1. ay b) Ubicacién del drea de estudio y c)
Ortofoto (IGM, 2019) en donde se muestra las ubicacio-
nes de los principales centros eruptivos que ha caracteri-
zado la evolucién del Complejo Volcanico Guagua Pichin-
cha. Fuente: adaptado de (Robin et al., 2008), tomado de
(Monzier et al., 2002)

2.2.2. ENOS (El Nifio-Oscilacion del Sur)

“EIENOS es uno de los eventos mas importantes en el sis-
tema climatico que afecta el clima a nivel global” (Benju-
mea Garcés, 2021) esta caracterizado al estado cambian-
te de las temperaturas en los océanos, especificamente
en el océano pacifico oriental y central. Esta fluctuacién
esta relacionada con los cambios de la atmosfera. El cli-
ma estd directamente relacionando e influencia el cam-
bio climatico a nivel mundial. El avance cientifico aporta
mas articulos cientificos en bien de la comprension del
ENOS, con el fin de modernizar y predecir el temporal
climatoldgico. Una de las mejoras cientificas tiene que
ver con las escalas temporales con una prediccién de an-
ticipacién en un rango de 1 a 9 meses. Contribuyendo
principalmente a su poblacién con la informacién idénea
y antelada, para impulsar su preparacién en contra de los
riesgos vinculados a este fendmeno, como, por ejemplo:
Lluvias torrenciales, inundaciones en algunos sectores y
sequias en otros sectores.(Organizacion Meteoroldgica
Mundial, 2014)

El Nifio *

,', dry, sinking afr
] D warmer than average
[] cooler than average

Figura 13. ENSO




Segun la Organizaciéon Meteoroldgica Mundial (2014) El
origen del término proviene de los corrientes oceanicas
el nifio y la nifia, a estos dos componentes se suma un
componente atmosférico, de ambos nace el término.
Esta comprendido de tres fases, el nifio, la nifia y una
fase neutra.

2.2.2.1. Fendmenos Naturales

El fendmeno ENOS ocurre cada 2 a 7 afios, se caracteriza
por tener una variabilidad climatica, puesto que se defi-
ne como una manifestacién natural de la incertidumbre
atmosférica entre afios. (Capotondi et al., 2015). La fase
del nifio, el fendmeno se caracteriza por un calentamien-
to en la porcién oriental del Océano Pacifico, esta ano-
malia es vinculada mediante su pérdida de fuerza en los
vientos alisios. (McPhaden et al., 2006) Por otro lado, la
Nifia, se distingue por un enfriamiento, de la temperatu-
ra superficial del mar (TSM), en cuanto a los céfiros ali-
sios, estos toman fuerza al contrario de la fase del nifio.
(Khider et al., 2011).

2.2.2.2. Antecedentes del ENOS

El afio mas calido fue registrado en 2010, aun asi, el nifio
anteriormente ya habido dado un golpe de calor inten-
so en el ailo de 1998, donde se produjo el segundo afio
mas caluroso documentado. No obstante, en 2005 se ob-
servaron olas de calor a nivel mundial, superan los 0.55
grados Celsius. Y en los afios de 1961 — 1990 mantuvo un
curso de 14 °C. (Organizacién Meteoroldgica Mundial,
2014)

Anomalia de temperatura (°C)

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980

1985 1990 1995 2000 2005 2010

Afio

Figura 14. Cambios de temperatura sobre la STM
Fuente: : En el grafico se presentan los cambios de tem-
peratura, en una tasa anual mundial sobre la superficie
terrestre y la superficie del mar. Entre los afios 1950 —
2010, se nota el cambio drastico entre los afios de 1961
hasta 1990. En color azul figura el episodio de La nifia con
intensidad moderado o fuerte. Por lo tanto, en rojo se
perciben los afios donde el fendmeno De El nifio fue de
moderado a fuerte. Y los periodos neutros se pintan de
color gris. (Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2014)

2.2.2.3. El Nino Fase Calida

El fendmeno de El nifio fue denominado por primera vez
en el siglo XIX, la historia cuenta que lo habitantes del
Peru y Ecuador, se referian asi a las aguas calidas, que
consigo traian de una perdida en el volumen de peces en
el mar, por lo tanto, notaban una diminucién en sus ce-
nas. La época en el que el fendmeno ocurria era cerca de
diciembre. A mitad del afio, el ENOS se hace presente en
la superficie calentando a gran escala las aguas de las zo-
nas central y oriental del Océano Pacifico, también exis-
ten permutas cuando se inicia la circulacion atmosférica
tropical; en otras palabras, El nifio afecta, al viento, a la
presion, y la precipitacion. Los meses donde El nifio gol-



pea las costas es de noviembre a enero, posteriormente
su decaimiento tiene ocurrencia en la siguiente mitad
del afio. Y su fluctuacién ocurre de dos a siente afios y su
duracion es de 18 meses. En la superficie El nifio causa,
episodios globales de calor siendo intensos y modera-
dos. (Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2014))

2.2.2.4. La Nina Fase Fria

Fenédmeno opuesto al de El nifio, por consiguiente, en
el ciclo ENOS, se lo nombro La nifia, por lo tanto, este
fenédmeno enfria a gran escala de la temperie del area
maritima del Océano Pacifico, afectando a las mismas
regiones del pacifico. Las condiciones en este caso se in-
vierten y la atmosfera también presenta cambios. En los
trépicos la nifia, su episodio frio afecta al clima, produ-
ciendo variaciones contrapuestas a fendmeno del nifio.
(Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2014)

2.2.2.5. Condiciones Neutras

La fase neutra del fendmeno del ENOS, tiene otros facto-
res determinantes climaticos, que fijan las condiciones at-
mosféricas. (Organizacién Meteoroldgica Mundial, 2014)
La TSM, en el Océano Pacifico Ecuatorial no se registra
fluctuacion de temperaturas extremadamente célidas o
frias, sus aguas permanecen neutras con temperaturas
normales en la mayoria de las zonas. Aun asi, en las cos-
tas de Sudamérica se observé un calentamiento en la su-
perficie del mar, con una temperatura que oscilaba entre
los 1209 O. En cuanto, al viento alisios, sus valores son
relativamente normales. El ENOS, con la finalizacion del
periodo de La nifia, registra una disminucién en sus va-
lores, llegando a tornarse negativos. (Aldeco et al., 2023)
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Figura 15. Anomalias de la temperatura en la superficie
del mar.

Fuente: Anomalias de la temperatura superficial del mar
en marzo de 2023. Periodo de referencia 1981-2010 -
Fuente: NOAA-NCEP/CPC tomado de (Aldeco et al., 2023)

2.2.2.6. Cambios en la Atmosfera

Lo que se conoce como oscilacion del sur, se refiere a la
presion del aire, que con las variaciones de las tempera-
turas oceanicas a lo largo de los sucesos registrado de El
Nifio y La Niia se elevan.

Los cambios en la circulacion atmosférica son resul-
tado de una fluctuacion en las TSM, es asi como, el
movimiento en forma vaivén de grandes masas de
aire, con direcciéon de este a oeste, tiene influen-
cia cuando se suscitan los eventos del El Nifio y La
Nifia.  (Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2014)
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Figura 16. Diferencia de la temperatura superficial del
mar.

Fuente: Anomalias de la temperatura superficial del mar
en marzo de 2023. Periodo de referencia 1981-2010 -
Fuente: NOAA-NCEP/CPC tomado de (Aldeco et al., 2023)

2.2.3. Centro Historio de Quito

Construida sobre los 2.850 m.s.n.m. y fundada en el siglo
XVI, San Francisco de Quito , fue declarada como Patri-
monio Nacional de Ecuador y Patrimonio Cultural de la
Humanidad por la UNESCO, por poseer el Centro Histori-
co mas extenso, mejor conservado y menos alterado de
toda América Latina. (QUITO — Ministerio de Cultura Y
Patrimonio, 2019)

2.2.3.1. Memoria Histdrica

La conservacién del patrimonio cultural en la cuidad de
quito, ha causado gran preocupacion desde el siglo XVII.
En la época desde 1830 a 1835, la libertad de expresidony

la propiedad intelectual forman parte de los instrumen-
tos y normativa para la preservacion del patrimonio y el
conocimiento. Es asi, que desde el siglo XIX hasta la ac-
tualidad instituciones publicas se encargan de proteger
al patrimonio de la ciudad y su legado cultural. (Museo
etal,n.d.)

Contexto Historico

La arquitectura de quito se ha visto inducidas a un con-
texto espafiol, aun asi, antes de loa colonizacién la ciu-
dad ya contaba con diferentes expresiones culturales.
Aun asi, se traza un inicio predominante con la fundacién
espafola. (Museo et al., n.d.). En 1534, el distrito metro-
politano de quito ahora com

o lo conocemos consta de grandes diferencias, pues el
disefo pensado en ese tiempo incluia la topografia de la
ciudad, esta se plasmaba por encima de sus quebradas,
volcanes y riachuelos. (Sanchez & Woolfson 2016).

En la Ciudad de Quito, ha ocurrido un incremento gra-
dual con direccionalidad desde el norte de la ciudad,
donde las personas que acumulan mas riquezas del pais
buscan satisfacer el deseo de modernidad. La creciente
demanda por lo contempordneo y la comodidad, hacen
del norte un lugar ideal que cubra esas necesidades de
confort, lujo y exclusividad. (Crespo 2007)

En la actualidad se experimenta un abandono del Centro
Histdrico, por la rapidez de su expansion, ponderando
una expansion hacia el norte, brindando al urbanismo
mayor modernidad con relacién a la arquitectura colo-
nial del Centro Histdrico, la marcada diferencia toma un
papel fundamental en el disefio de la ciudad en su con-
tenido y forma, a dando a luz barrios residentes y con el
paso de los afos la formacion de una nueva zona eco-



nomica. Desde 1920, la constante fue el crecimiento ur-
bano hacia las afueras de la cuidad, los factores en bien
de la movilidad y la accesibilidad fueron el uso del au-
tomovil y la ampliacion de vias, ademas de la ejecucidon
de nuevas vias, que conectan y hacen de las afueras una
opcién comoda. (Museo et al., n.d.)

‘ORDENANZA AREAS PATRIONIALES
CENTRO HISTORICO.
MAPAZ
Levenoa smBoLoGA

Grafico 1. Ubicacion de la zona de amortiguamiento
Fuente: Ordenanza Metropolitana N° 210 del 12-04-
2018. Articulo 20. Ordenanza, Metropolitana N° 001
Articulo IV.4, Mapa N° 02 Area Histérica de la Parroquia
Centro Histérico

2.2.4. Software Ash3D

Preveer peligros de las cenizas volcanicas por con-
secuencia se pronosticar donde se transportard la
ceniza y cuales seria las principales areas afectada.

NOTAN OFFICIAL
o FORECAST

ZUSGS

Figura 17. Mapas de area afectada por nubes de ceniza
y depdsitos
Fuente: Google Earth Pro

2.2.4.1. Programa de Peligros Volcanicos

Segun Larry Mastin, Ash3d el prototipo meteoroldgico
euleriano tridimensional para el movimiento, esparci-
miento y almacenamiento de ceniza para su estudio y
pronosticar los riesgos que ocasionan las nubes de ceni-
za volcanica y el desplome de tefra (2013).

Este programa como herramienta de simulaciones utiliza
una interfaz web, nos permite ver e interpretar los resul-
tados del modelo volcénico introducido (Larry Mastin et
al., 2013).

Anticipar la direccién de la dispersion de ceniza volca-
nica, resulta en la forma mas eficaz de mitigar el riesgo
asociado a este fendmeno, con esta accidn anticipatoria
se logra también ver las dreas afectadas. Gracias a los
modelos actuales de prediccion numérica del tiempo
(PNT), ahora podemos prever de manera regular el des-




plazamiento de la ceniza en un campo de viento tridi-
mensional que evoluciona con el tiempo (Larry Mastin
etal., 2013)

2.2.4.2. Dispersion de Ceniza

Ash3d modela el desplazamiento de cenizas mediante la
division de la atmdsfera en una cuadricula tridimensio-
nal (3D) de células, calculando el flujo de masa a través
de las paredes celulares. En el inicio de una erupcion si-
mulada, la tefra se inyecta de manera invariable en la
pilastra de células sobre la cubierta del volcan. Con el
uso de un campo de viento 3D dependiente del tiempo,
Ash3d realiza célculos para la adveccidn, difusion y se-
dimentacion de la ceniza a favor del viento en pasos de
tiempo sucesivos, hasta que la ceniza se deposite o se
desplace fuera del dominio del modelo. Las particulas de
ceniza caen a una velocidad determinada por su veloci-
dad de sedimentacion en el aire y se depositan al alcan-
zar la superficie del suelo. (Larry Mastin et al., 2013)
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Figura 18. Depdsito de espesor de ceniza
Fuente: USGS Ash3d, (2024).

2.2.4.3. Prondstico de Carga de Nubes

En sus simulaciones, tanto para las condiciones meteo-
roldgicas actuales como las pronosticadas, la version
web de Ash3d se basa en la informacién meteoroldgi-
ca proveniente del modelo de 0.5 grados del Sistema de
Prondstico Global (GFS) de la NOAA (Centros Nacionales
de Prediccién Atmosférica, 2021).

En situaciones donde la fecha de inicio de la erupcion
es dos semanas o mas anterior a la ejecucion, las simu-
laciones recurren al modelo de 2.5 grados NCEP/NCAR
Reanalysis 1. (Larry Mastin et al., 2013)

Los resultados de las simulaciones de cenizas en el aire
se presentan a través de una serie de archivos gif que in-
dican la ubicacidn de la nube en momentos especificos,
destacando el sombreado para la carga de masa de ceni-
za o la altura de la nube. Se crea una imagen gif animada
combinando las imagenes estaticas de la carga de masa
de ceniza.

Para visualizar la animacidn, podria ser necesario abrir la
imagen gif con Microsoft Internet Explorer o un software
gratuito como IrfanView, ya que muchos visores de ima-
genes predeterminados no mostraran la animacién. (La-
rry Mastin et al., 2013)



3. Materiales y métodos

El objetivo del estudio es la evaluacidn de los efectos del
evento ENOS en la probabilidad de caida de ceniza en el
Centro Histérico de Quito.

Lo imperativo del tema es la identificacion de posibles
areas afectadas en el Centro Histérico, se ha optado por
un enfoque metodoldgico cuantitativo de caso correc-
cional como lo mencionan Hernandez Sampieri et al.
(2014) en el cual obtiene de la exploracion de la literatu-
ra y de la concepcién total del estudio en los campos de
la Arquitectura, Vulcanologia y Ambiente.

Este enfoque cuantitativo se desarrolla por medio de la
compilacion de datos bibliograficos ademas de recabar
de literatura fundada en el tema. La revision bibliogra-
fica se enfocard en la comprensién y analisis del indice
de Explosividad Volcanica (VEI) del Guagua Pichincha en
el Centro Histérico de Quito en el contexto del evento
ENOS.

A través de esta revision, se buscara identificar situacio-
nes eventuales que proporcionen resultados sobre los
posibles lugares mas perjudicados por la lluvia de ceniza
volcanica en la zona regional.

Este método de investigacion permitird obtener una
vision completa y fundamentada de la probabilidad de
caida de ceniza volcanica dentro del Centro Histérico de
la urbe quitefia en relacidn con el evento ENOS. La com-
binacién de datos bibliograficos y revision de la literatura
constituye un enfoque sdlido para abordar y arrojar in-
formacién sobre la potencial vulnerabilidad de esta area
patrimonial e histéricamente significativa ante eventos
asociados entre volcanicos y climaticos.
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Figura 19. Modelo metodoldgico.
Fuente: Elaboracidn propia 2024.
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3.2.1. Fase 1. Recopilacion de Datos
Bibliograficos

Se emprendidé un riguroso proceso de recopilacion de
datos bibliograficos con el fin de poner en ejecucién
una revision a profundidad de la argumentacién cienti-
fica ligada al con volcan Guagua Pichincha, el fenémeno
climatico ENOS vy la dispersion de ceniza volcanica en la
region. Este esfuerzo abarco la revisién de numerosos
estudios cientificos, informes técnicos y publicaciones
académicas que exploraban las complejas interacciones
entre el volcan, las condiciones climaticas influenciadas
por ENOS y las consecuencias de la ceniza volcanica.

La revision bibliografica permitid obtener una visidon
completa de la evolucidn de este fendmeno y sentar las
bases para investigaciones futuras. Simultaneamente, se
procedid a la identificacion y analisis de datos histdricos
relacionados con erupciones pasadas del volcan Guagua
Pichincha y los efectos de la ceniza en la zona circundan-
te.

Esto incluyd el estudio de registros histéricos, testimo-
nios de testigos, documentos antiguos y registros geold-
gicos que detallaban las erupciones previas y sus conse-
cuencias. Este andlisis histdrico proporcioné una valiosa
perspectiva sobre como ha evolucionado la actividad
volcanica a lo largo del tiempo y como las comunidades
se vieron afectadas.

Adicionalmente, se llevd a cabo una busqueda sistema-
tica de fendmenos naturales relevantes que pudieran
influir en la actividad del volcan Guagua Pichincha. Esta
busqueda implico la recopilacion de datos historicos y
cientificos, incluyendo informacion sobre la actividad
volcanica previa, datos climaticos histéricos y registros
detallados de eventos ENOS.

Estos datos proporcionaron un contexto esencial para
comprender como los fendmenos naturales pasados han
desempefiado un papel en la modulacién de la actividad
volcanica y en la dispersion de ceniza en la regién. La
combinacién de datos bibliograficos y analisis histéricos
junto con la busqueda sistematica de fendmenos natura-
les sentd las bases para una investigacion mas completa
y precisa sobre esta interaccion compleja.
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3.2.2. Fase 2. Configuracion del Software
Ash3d

La primera etapa de este proyecto se centré en la confi-
guracion del software Ash3d. Se llevé a cabo un proceso
de familiarizacion con el programa Ash3d, asegurando
que todos los miembros del equipo tuvieran acceso a los
datos esenciales requeridos para su correcto funciona-
miento. Esto implicd la instalacion del software, la ob-
tencidn de bases de datos relevantes, y la verificacion de
que todas las herramientas y recursos necesarios estu-
vieran disponibles y operativos para la ejecucién de las
simulaciones.

Una vez que el software Ash3d se encontraba debida-
mente configurado, se procedié a definir las especifica-
ciones necesarias para la ejecucién de las simulaciones.
Estas especificaciones incluyeron la descripcién detalla-
da de las propiedades del volcan, como su tamafio, for-
ma, tipo de erupcién y la cantidad de ceniza generada.
Ademas, se definieron las condiciones meteoroldgicas
asociadas al fendmeno climatico ENOS que podrian in-
fluir en el esparcimiento de la ceniza. Dichas cuantifica-
ciones se consideraron primordiales para garantizar la
precision de las simulaciones y la obtencién de resulta-
dos confiables.

Con el software Ash3d debidamente configurado y las
especificaciones de simulacién definidas, se procedid a
ejecutar el software para realizar multiples simulaciones.
Estas simulaciones tenian como objetivo principal obte-
ner un rango de indices probabilisticos que represen-
taran las areas afectadas en el centro patrimonial de la
capital del Ecuador, en caso de ocurrir una erupcién vol-
canica. Durante este proceso, se variaron algunos de los
parametros para evaluar diferentes escenarios posibles
y proporcionar una visidn mas completa de las posibles

areas de impacto. Estas simulaciones desempefiaron un
papel crucial en la valoracion de factores de riesgos y la
planificacion de estrategias mitigantes en la region.

Volcan/Sitio#)  Guagua Pichincha
Latitud: -0.171
Longitud: -78.598

Elevacion: 4,784 m

Hora de inicio (UTC)
L]

Fecha y hora concretas. g

1954-09-13 12:00

Duracion de la 28
simulacion g

Entre 6 y 144 horas.

La duracién predeterminada de la simulacion es de 24

horas (aplicar) -
Duracion de la 4 Entre 0,1y 24 horas.
erupcion g
La duracion predeterminada de la erupcion es de 12
horas (aplicar) .
Altura del penacho i) 279 kilbmetros sobre el nivel

del mar

La altura predeterminada del penacho es de 10 km
sobre el nivel del mar. (aplicar) .

Volumen estallado g 0.384 kilémetros

Valor si no se especifica: 0,3704 km 3

DRE: fraccion de cenizas en el aire =5 %

El volumen de erupcion predeterminado es 0,003 km #

{aplicar) .

Figura 20. Ingreso de datos probabilisticos
Fuente: USGS Ash3d, (2024)



3.2.3. Fase 3. Interpretacion de Datos
Probabilisticos

Tras la ejecucion de las simulaciones con el software
Ash3d, se procedid a la recopilacion de los resultados
obtenidos. Esto implicd la generacidon de predicciones
detalladas sobre la caida de ceniza en diversas dreas del
Centro Histérico de Quito.

Estos resultados proporcionaron informacion crucial
para | la valoracién de factores de riesgos vy la planifica-
cion de estrategias mitigantes para analizar los resulta-
dos de las simulaciones y determinar las zonas geografi-
cas estadisticamente con mayor posibilidad de tener una
contingencia por la caida de ceniza volcanica, se empled
una matriz comparativa. Esta herramienta permitié una
evaluacioén sistematica de los datos probabilisticos obte-
nidos, identificando las zonas mas vulnerables en fun-
cion de diversos factores, como la direccion del viento, la
cantidad de ceniza proyectada y la densidad poblacional
en cada area.

Como parte del proceso de analisis, se correlacionan los
resultados alcanzados a través de las simulaciones con
hechos histdricos en conjunto con observaciones reales,
siempre que estuvieran disponibles.

La validacion de los resultados permitié evaluar la pre-
cision de las simulaciones y corroborar su utilidad en la
prediccion de eventos relacionados con la caida de tefra
volcdnica en el Centro Histérico Quitefio. Se elabord un
informe detallado que presentaba los resultados de la
investigacion de manera clara y accesible.

Este informe incluyd graficos, mapas y tablas que repre-
sentaban el indice de vulnerabilidad en el Centro Histo-
rico, brindando una visualizacion efectiva de la informa-

cion. Esta presentacion visual facilitd la comprension de
los datos por parte de los interesados y tomadores de
decisiones.

Se utilizan mapas de probabilidad que son generados a
partir de un conjunto de episodios eruptivos y perfiles de
viento asociados con el rango de un escenario de erup-
cion especifico.

Estos mapas ilustran la distribucion de probabilidad de
una carga de masa en las proximidades del volcan, ba-
sandose en la distribucién estadistica de los episodios
eruptivos posibles y los perfiles de viento correspon-
dientes (por ejemplo, ver Figura 16). Los contornos de
estos mapas, representados como P[M (x, y), establecen
umbrales de erupcién], siendo todos los parametros de
erupcion y perfiles de viento seleccionados de manera
aleatoria.

Esto proporciona una evaluacién de peligros completa-
mente basada en la probabilidad para el escenario de ac-
tividad investigado. La probabilidad P (x, y) en un punto
con coordenadas (x, y) se calcula utilizando la ecuacién
siguiente, donde, para cada ejecucidn i, los parametros
de la erupcion se extraen de una funcion dada en lugar
de ser especificados de manera determinista (Bonadon-
na, 2006).

En la etapa de discusion de resultados, se interpretaron
los hallazgos obtenidos a través de las simulaciones y se
analizd su relevancia en el contexto de la probabilidad de




lluvia de ceniza del volcan estudiado, en relacion con al
evento ENOS. Explora las implicaciones de las derivacio-
nes en términos de gestién de riesgos y planificacidon de
emergencias, destacando los factores criticos que deben
ser considerados en futuras estrategias de mitigacion.

Finalmente, se resumieron, las conclusiones clave deri-
vadas de la investigacion y se ofrecieron recomendacio-
nes especificas para la organizacion de factores de riesgo
y la programacion de emergencias en el drea estudiada.
Estas conclusiones y recomendaciones sirvieron como
base para tomar decisiones informadas y proactivas en
la preparacién para posibles eventos donde se deposi-
ta la ceniza volcanica en el Centro Histérico patrimonial
quitefio.

Con correlacién y ejecutando la tabla de calculo de la su-
matoria de los dias de cada periodo mas el producto de
los perfiles de vientos, como ejemplo la Tabla 3.

Para este proceso utilizamos el tamafio de la muestra
segln (Sudrez Ibujés & Tapia Zambrano, 2012)para que
una muestra sea fiable, es necesario que su tamafio sea
obtenido mediante procesos matemdticos que elimi-
nen la incidencia del error. Para calcular el tamafio de la
muestra suele utilizarse la siguiente férmula:

_ No?Z?
(N-1)e*+0%Z2

Donde:

n = el tamafio de la muestra.

N = tamafio de la poblacidn.

o = Desviacion estandar de la poblacién que, general-
mente cuando no se tiene su valor, suele utilizarse un
valor constante de 0,5.

Z = Valor obtenido mediante niveles de confianza. Es un
valor constante que, si no se tiene su valor, se lo toma en
relacion con el 95% de confianza equivale a 1,96 (como
mas usual) o en relacidn con el 99% de confianza equiva-
le 2,58, valor que queda a criterio del encuestador.

e = Limite aceptable de error muestral que, gene-
ralmente cuando no se tiene su valor, suele uti-
lizarse un valor que varia entre el 1% (0,01) y 9%
(0,09), valor que queda a criterio del encuestador.

Pardmetro Valor
N 28320
Z 1.65
o 0.9
e 0.1
Tamano de la muestra
“n’= 218.83

Tabla 3. Tamano de la muestra La Nifia
Fuente: Elaboracidon propia 2024

Realizamando una ecuacién en Excel para la obtencion
de 220 perfiles hora y fecha de eventualidad de explosi-
vidad y viento aleatorios en el rango de 0 a 29880 perfi-
les de viento de todas las temporadas.
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simultaneamente, se procedié a la identificacion y andlisis
de datos histéricos relacionados con erupciones pasadas
del volcan Guagua Pichincha y los efectos de la ceniza.
Estoincluyé el estudio de registros histéricos que detallaban
las erupciones previas. Este andlisis histérico proporcioné
una vdliosa perspectiva sobre cémo ha evolucionado
la actividad volcanica a lo largo del iempo y cémo las
comunidades se vieron afectadas.
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Fase 2. Configuracion del Software Ash3d

Se llevé a cabo un proceso de familiarizacion con el programa
Ashad, asegurando los datos esencidles requeridos para su
correcto funcionamiento.
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Tras la ejecucion de las simulaciones
con el software Ash3d, se procedié
a la recopilacién de los resultados
obtenidos. Esto implicé la generacién
de predicciones detalladas sobre la
caida de ceniza en diversas dreas
del Centro Histérico de Quito. Estos
resultados proporcionaron informacién
crucial para la evaluacisn de riesgos
y la planfiicacion de medidas de
resiliencia para andlizar los resultados
de las simulaciones

Umbral de 62,5 mm - 100kg/m2

z
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Se ufilzan mapas de probabilidad
que son generados a partir de un
conjunto de episodios eruptivos
y perfies de viento asociados
con el rango de un escenario de
erupcion especifico
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Figura 21. Secuencia de Metodoldgia
Fuente: Elaboracion Propia 2024







ETAPA 3

Discusion de resultados






‘ Discusién de resultados

Empleando las herramientas digitales de Arc Map y con la asistencia de la herramienta de analisis espacial se elabo-
ré el mapa de nivel de caida de ceniza para un 95% de probabilidades, los archivos fueron convertidos de formato
raster a poligono vectorial. Se encontré que los niveles de depdsito de ceniza en El Centro Histdrico capitalino se ven
afectados de manera distinta bajo cada temporalidad del evento del ENOS.

Los 660 archivos derivados del software Ash3D fueron sintetizados por temporalidad en cantidades de 220 en la tem-
poralidad del evento ENOS fase El Nifio, la temporalidad del evento ENOS fase La Nifia y la temporalidad del evento
ENOS fase Neutral, todos ellos en formato raster fueron analizados mediante el apoyo de la herramienta virtual alge-
bra de mapas en ArcGlIS, en el programa de Sistemas de Informacion Geografica, calculamos por celda el nimero de
veces que el depdsito de ceniza volcénica excede el umbral de 62.5 mm que equivalen al umbral de 100kg/m2 para
una densidad de 1600kg/m3. (Ponce et al., 2022)

P l Universidad
Indoamerica

Figura 22. Zona de Estudio en el Centro Histérico de Quito
Fuente: Elaboracion Propia 2024




4.2.1. Mapas Temporalidad del evento ENOS

EL Nifio mapa de propabilidad de caida de 62.5mm de ceniza.
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Figura 23. Probabilidad de alcanzar un nivel de depdsito equivalente a 100kg/m2 de sobrecarga en presencia del
evento ENOS en la temporalidad El Nifio en el Centro Histérico de Quito
Fuente: Elaboracién Propia 2024



La Nifia mapa de propabilidad de caida de 62.5mm de ceniza.
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Figura 24. Probabilidad de alcanzar un nivel de depdsito equivalente a 100kg/m2 de sobrecarga en presencia del
evento ENOS en la temporalidad La Nifia en el Centro Histérico de Quito
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Neutro mapa de propabilidad de caida de 62.5mm de ceniza.
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4.1 Valores a partir de puntos aleatorios.
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Figura 26. Muestreo y puntos aleatorios en presencia del evento ENOS en su temporalidad El Nifio.
Fuente: Elaboracién Propia 2024.




Analisis de valores en temporalidad La Nifia a partir de puntos aleatorios.
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Anadlisis de valores en temporalidad Neutral a partir de puntos aleatorios.
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Figura 28. Muestreo y puntos aleatorios en presencia del evento ENOS en su temporalidad Neutral.
Fuente: Elaboracién Propia.
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4.2 Analisis Comparativos Estadisticos de las diferentes temporalidades del ENOS

Descriptivos

Probabilidad
95% del intervalo de con-
N Media Desv,iacién Error estdndar fianza para la media Minimo | Maximo
estandar Limite Limite
inferior superior
Neutro | 105 | 50.3333 | 1.70783 0.16667 50.0028 50.6638 48.00 52.00
Nifia 140 | 48.0000 | 1.58682 0.13411 47.7348 48.2652 46.00 50.00
Nifio 105 | 51.0000 | 0.82041 0.08006 50.8412 51.1588 50.00 52.00
Total 350 | 49.6000 | 1.96240 0.10489 49.3937 49.8063 46.00 52.00
Tabla 4. Resultados Estadistico Unidireccional
Fuente: Elaboracidn propia mediante software SPSS
Estadistica, analisis de la varianza
Probabilidad
Suma de Media .
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 620.667 2 310.333 148.874 .000
Dentro de grupos 723.337 347 2.085
Total 1344.000 349

Tabla 5. Resultado Estadistico ANOVA
Fuente: Elaboracidn propia mediante software SPSS



Pruebas post hoc

La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Variable dependiente: Probabilidad
HSD Tukey
i i Intervalo de confianza al 95%
(1) Condicion | (J) Condicion leergnC|a de Etror Sig. — — o
medias (I-J) estandar Limite inferior | Limite superior
Nina 2.33333%* .18639 .000 1.8946 2.7721
Neutro
Nifo -.66667* .19926 .003 -1.1357 -0.1976
Nif Neutro -2.33333* .18639 | .000 -2.7721 -1.8946
ifa
Nifo -3.00000* .18639 .000 -3.4487 -2.5613
Nif Neutro .66667* .19926 .003 0.1976 1.1357
ifio
Nina 3.00000* .18639 .000 2.5613 3.4387

Tabla 6. Comparaciones multiples
Fuente: Elaboracidn propia mediante SPSS

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armodnica = 114.545.

b. Los tamafios de grupo no son iguales. Se utiliza la media armdnica de los tamafios de grupo. Los niveles de error
de tipo | no estan garantizados.




Probabilidad
HSD Tukeya,b
. Subconjunto para alfa = 0.05
Condicion N
Neutro Nifa Nifo
Nifia 140 48.0000
Neutro 105 50.33
Nifo 105 51.0000
Sig. 1.000 1.000 1.000

Tabla 7. Sub conjuntos homogéneos
Fuente: Elaboracidn propia mediante softwareSPSS

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos ho-mogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armodnica = 114.545.

b. Los tamafios de grupo no son iguales. Se utiliza la media armdnica de los tamafios de grupo. Los niveles de error
de tipo | no estan garantizados.



5. Reflexiones finales

Resumiendo lo planteado, en caso de suscitarse una
nueva erupcién del volcan guagua pichincha, una caida
de ceniza tiene un alto nivel de probabilidad, donde el
espesor de ceniza amenaza la preservacion de la zona
patrimonial del centro histérico de Quito. Los factores
obtenidos ayudaron a precisar el IEV en el lapsus de re-
gistro en los ultimos 73 afios en el periodo desde 1950 a
2023, tomando en cuenta su variabilidad en los perfiles
de viento de las temporalidades el nifio, la nifia y neutral
del evento ENOS. Trabajando asi, con el nivel de confian-
za al 95%.

Una vez realizada las 660 simulaciones de caida de ceni-
za, en las distintas temporalidades, ejecutada por el sof-
tware Ash3d se encontrd que los espesores de caida de
ceniza se encuentran en el rango de 46 y 50 mm para un
nivel de 95% de probabilidades.

Ademas, La probabilidad de alcance analizada en los ma-
pas raster con un umbral de 62.5mm fluctta en la tem-
poralidad el nifio del 51 al 50 %, en la nifia entre el 46 y
50 y en el neutro del 37 al 43%. Gracias a este mapeo
realizado en los diferentes eventos meteoroldgicos con
fechas establecidas de ceniza, se puede seccionar las zo-
nas de conservacion patrimonial determina por la orde-
na metropolitana denominandola un area histérica de la
parroquia “Centro histérico”.

Sin lugar a duda se comprueba la existencia de diferen-
cias estadisticas significativas con relacion a la probabi-
lidad de caida de 62.5mm de lluvia de tefra del Volcan
perteneciente a la cordillera andina El Guagua Pichincha
en el Centro Histdrico, asi como en los diferentes eventos
del ENOS.

Las infraestructuras coloniales por su longevidad po-
drian ser vulneradas, al resistir cierto espesor de ceniza,
en diferentes niveles, puesto que la lluvia de ceniza cae
con mayor fuerza en dreas con mayor cercania al volcan
y en dreas con mayor distanciamiento la ceniza recae en
la estructura del centro de quito con menor probabilidad
de daio.

Recomendaciones

A raiz de la investigacion realizada, se sugieren, las si-
guientes recomendaciones que contribuyen con el estu-
dio de la caida de ceniza en el centro histérico de Quito,
con presencia del evento ENOS y sin su presencia (Fase
neutra). En accién de las futuras investigaciones, es
aconsejable realizar mas exploraciones que profundicen
en los factores de riesgo de la caida de ceniza, realizan-
do diversas busquedas exhaustivas a todas las amena-
zas volcanicas, segun Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional & Instituto de Investigacion para
el Desarrollo (2005), en esta categoria se incluye, desde
los niveles con menor consecuencia a la poblacién y al
urbanismo; como las avalanchas de escombros y flujos
de lodo. Con un nivel de afectacién media, se clasifica
la lluvia de ceniza y piroclastos, al flujo de piroclastos o
nubes ardientes. Por Gltimo, con una categorizacion de
mayor amenaza sobre una posible erupcidn volcéanica;
se encuentran los flujos de lava, gases provenientes de
fumarolas y sismos volcanicos.

Indagar sobre la proteccién y desarrollo de nuevas téc-
nicas para proteger tanto a los habitantes de la ciudad
como a las infraestructuras que puedan ser vulnerables.




Prevenir, se traduce en evaluar los riesgos que puedan
generar dafos permanentes irreversibles o temporales.
Muchas infraestructuras del centro histérico y zonas via-
les de acceso a la ciudad pueden ser susceptibles a los
efectos directos de los peligros volcanicos en todos sus
niveles de amenaza. Es asi, que todo el matiz de fendme-
nos volcdnicos puede producir dafios a corto o a largo
plazo en todos los dmbitos de la cotidianidad de la po-
blacién del centro, poniendo en riesgo negocios, pues-
tos laborales, vivienda e instituciones escolares.

Con el propédsito de contribuir a la preservaciéon del
centro cultural del distrito metropolitano, se aconseja
tomar en cuenta los peligros volcénicos estudiados en
esta investigacidn, centrandose mayormente en los de-
poésitos de ceniza vy tefra.

Puesto que, la ceniza volcénica, transportada por el vien-
to, se asienta sobre la superficie terrestre en una amplia
area ovalada que puede abarcar cientos de kilémetros
en la direccion de la corriente de aire. A medida que
se aleja del volcan, su grosor gradualmente se reduce
(Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional &
Instituto de Investigacion para el Desarrollo, 2005). De
esta manera, el peligro que representa el fendmeno es-
tudiado esta precedido por condiciones climaticas del
nifio y la nina.

Se presenta de este modo, como recomendacion, eva-
luar la capacidad de afrontamiento del municipio de
Quito, en relacion con su habilidad para organizar un sis-
tema donde intervengan recursos y destrezas de la po-
blacién y sus organizaciones. Con el fin de gestionar de
manera adecuada el tratamiento de la lluvia de ceniza
en el centro histdrico.

Buscando una capacidad de respuesta eficiente y eficaz,

reduciendo o eliminando el riesgo de daifo del epicen-
tro histdrico evitando que se generen nuevos riesgos o
colapsos estructurales del preciado patrimonio nacional

de la capital del Ecuador. En conjunto con los planes
de contingencia desarrollados por los agentes actores,
como la Secretaria Nacional de Gestidn de Riesgos a ni-
vel macro, las instituciones escolares y laborales a nivel
meso, son encargados de elaborar su plan de contingen-
cia para favorecer tanto a su poblacién como a sus bie-
nes inmuebles.
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6. Anexos

Valores Aleatorios

26014 598 3400 22505 29079 6942 21798 7442 18029 | 21536
14276 2859 9124 10665 19668 19680 8576 8824 12349 3640
17058 | 23622 22447 27111 18490 5984 9376 21327 15731 13829
14494 | 17227 21115 11602 2519 24998 27125 15809 16048 24832
12014 8505 17973 27332 21195 19776 16920 4344 28644 5779
5200 22492 5339 15503 19242 25359 152 4552 19463 18660
12623 | 27313 29157 2489 25871 2409 3374 20387 9043 4677
16502 | 19688 15764 21891 7731 4057 22761 9880 1813 7613
18256 | 22753 10179 6987 25490 15260 | 24905 141 13390 5770
5074 4227 25984 24973 1753 3953 4267 11118 25405 8670
2698 27787 19613 1134 12450 19020 19073 10773 24160 19137
253421 16010 677 19517 8695 25430 13817 29364 12807 | 25776
9035 17464 25944 14777 8425 1069 19210 16084 19924 27256
14722 | 21861 26604 8910 19935 28980 | 21560 10832 29574 311

972 21555 6511 18753 6750 523 19218 29339 15939 | 28511
28751 3842 12073 1713 5015 23541 21959 11233 8945 19578
15189 | 22022 18283 24331 16667 23119 15488 9375 25139 10240
27022 882 22132 12444 22976 21229 26686 4038 5751 335
19301 3340 29263 20258 25779 27268 10397 22929 17170 | 22584
8793 20538 28942 23364 15766 14193 1658 25225 21965 | 28199
21652 2614 25020 15688 4634 8667 6970 12150 7088 8978
16173 | 21896 17916 21998 4581 13431 18416 9340 3045 14300

Anexo 1. Valores Aleatorios La Nifia
Fuente: Elaboracion Propia
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