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Resumen

El objetivo principal de este trabajo de titulacion es responder la pregunta: ¢Existe
una relacion entre los cambios de los niveles de susceptibilidad y el crecimiento urbano
en los barrios de la ciudad de Quito?

Al igual que en toda la ciudad de Quito, en los Gltimos afios y segln datos del
ultimo censo de poblacién y vivienda realizado por el INEC en el 2022, el barrio
Proteccion Guamani, ha experimentado un alto crecimiento urbano en su parte norte
comparando los censos realizados en los afios 2010 y 2022. Para determinar la tasa de
crecimiento de esta zona, se analizo la ortofoto del afio 2019 y los datos del censo del
2022 tomada de la base de datos del geoportal del DMQ. En el estudio, también se utiliz6
la matriz de Saaty para la elaboracion del mapa de susceptibilidad. Esta matriz permite
ponderar las variables de manera jerarquica, lo que ayudé a determinar la relacion entre
los cambios de los niveles de susceptibilidad y el crecimiento urbano en los barrios de la
ciudad de Quito. Una vez obtenidos los datos necesarios, se proyectd la tasa de
crecimiento observada en la zona norte del barrio Proteccién Guamani hacia la zona sur
del mismo para el afio 2030. Ademas, se elabor6 un mapa de susceptibilidad a FRM
(Fendmeno de Remocion en Masa) para responder a la pregunta de investigacion sobre
la relacion entre los cambios de los niveles de susceptibilidad y el crecimiento urbano en
los barrios de la ciudad de Quito

Con base en los mapas elaborados y la metodologia propuesta, se ha observado
que la variacion de la susceptibilidad muy alta aument6 un 1.63% entre los afios 2019 y
2022. Durante el mismo periodo, se registrd una disminucion del 1.63% en el nivel de
susceptibilidad alta. Por otro lado, los niveles de susceptibilidad media y baja no
mostraron variaciones significativas. Comparando los mapas realizados entre los afos
2022 y 2030, se observa un aumento del 0,036% en el nivel de susceptibilidad muy alto,
un 0,018 % en el nivel de susceptibilidad alto, un 0,018% vy, finalmente, el nivel de
susceptibilidad bajo no presenta cambios significativos, con menos del 1% de diferencia.
Con el método propuesto, las construcciones representan una variable importante en los
niveles de susceptibilidad, motivo por el cual la variacion de los niveles de susceptibilidad
muy alto, alto y medio se presentan principalmente en las zonas donde se proyecté el

crecimiento urbano.
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Glosario

atributo. Caracteristica de una entidad geografica de un mapa, contienen la
informacion temética de los objetos representados en el mapa (Lloret y Olivellas. f.).

cangahua. EI nombre dado a un tipo de depdsito volcanico que es frecuente en
los Andes del centro y norte de Ecuador. Estos depositos se distinguen por ser suelos que
contienen una cantidad significativa de materiales volcanicos y que presentan una escasez
de materiales orgénicos. Tienen un color que varia entre caqui y café claro, una textura
moderadamente endureciday un espesor que puede alcanzar varios metros (Andrade et al.
2012). Es comdn encontrar depdsitos de erupciones intercaladas en su interior. Se ha
estimado que la cangahua se deposit6 bajo condiciones atmosféricas frias y se cas, durante
un periodo de tiempo comprendido entre los 200 mil y los 10 mil afios antes del presente
(Andrade et al. 2012).

capa. Representacion visual de la informacion geografica en un mapa en un
formato digital (Lloret y Olivellas. f.).

ceniza volcanica. Fragmentos de roca volcanica de tamafio menor a dos
milimetros, expulsados a la atmdsfera durante las explosiones volcanicas (Andrade et al.
2012).

crecimiento urbano. Expansion geografica y demografica de una ciudad
referente al crecimiento de su area urbana de construccién como de su poblacion. Esto
ocurre generalmente debido a ambos aspectos, es decir, tanto por la extension fisica del
tejido urbano como por el incremento en las densidades de construccion y poblacion. Esta
expansion puede darse en forma espontanea o en forma planificada (Martinez 2013).

digitalizacion. Proceso de convertir entidades de un mapa de papel o analogo a
un formato digital; las coordenadas x, y de las entidades son almacenadas como datos
espaciales (Martinez 2013).

proyeccion de poblacion. Es el resultado de un conjunto de estimaciones
demogréaficas, matematicas o de otro tipo, por medio de las cuales se busca establecer las
tendencias de las variables determinantes de la dindmica poblacional, y con ello la
derivacion de los volumenes de poblacion y de sus principales caracteristicas ha el futuro
(Martinez 2013).
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SIG. Atrticulacion funcional de hardware, software, informacion y conocimiento
humano, con el fin de capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar informacion
georreferenciada (Martinez 2013).

sismicidad. EI nimero de sismos que ocurren en una zona, como por ejemplo un
volcéan, durante un lapso especifico de tiempo. La sismicidad es una medida estadistica
de la actividad de un volcan (Andrade et al. 2012).

volcan. Cualquier fractura u orificio de la superficie de la Tierra por donde sale
magma. Con el mismo nombre se denomina a la elevacion que se forma por la

acumulacién de material volcanico erupcionado por un crater (Andrade et al. 2012).



17

Introduccion

América Latina es una de las regiones del mundo que mas sufre de los efectos a
fendmenos meteoroldgicos, hidrogeoldgicos y geofisicos, responsables de cerca de 367
desastres en esta region entre 1970 y 2011 y estos eventos tienen una relacion directa con
el subdesarrollo y el crecimiento urbano (CEPAL 2013). Los paises con mayores niveles
de pobreza y falta de acceso a infraestructuras bésicas son los més vulnerables a los
efectos negativos de esos desastres (Fay, Chesquiere y Tova 2003). La pobreza y la
vulnerabilidad a los fendmenos naturales estan estrechamente relacionadas en la regién
de las Américas. Ademas, estos efectos pueden tener consecuencias prolongadas en la
economia, la infraestructura y la salud de una comunidad. Por otra parte, mas del 40 %
de la poblacién urbana esta en riesgo directo o indirecto ante estos fendmenos (D’Ercole
et al. 1994).

En las Gltimas décadas Quito ha presentado una urbanizacion sin precedentes,
pasando de una poblacion de 52 565 habitantes, segun el censo de poblacién de las
parroquias urbanas y rurales en 1941 (Kingman Garcés 2006), a una poblacién estimada
de 2 827 106 en el 2021(Vela 2022). Ademas, el crecimiento urbano de Quito estd
estrechamente relacionado con la vulnerabilidad de la ciudad ante los peligros naturales
como terremotos y fendmenos de remocion en masa (FRM), por lo que es necesario
abordarlos en el marco de una planificacion territorial, de prevencion y mitigacion de
riesgos adecuada (Ulloa y Pérez 2022).

A partir de los analisis efectuados Basabe (1993), quien dirigié un estudio regional
de peligrosidad de terrenos inestables en la ciudad de Quito y ademas trabajo en un
estudio piloto para las quebradas de mayor peligrosidad utilizando el método
Morgenten/Price, determino que, incluso en condiciones secas, el 33 % de los taludes se
encuentran bajo el limite critico con factor de seguridad menor a 1,0. Si el nivel freatico
aumenta, el porcentaje mencionado se eleva al 60 %. Ademas, si los suelos se saturan, el
87 % de estas pendientes estarian en una condicion critica. Hasta ahora, estos desastres
no han ocurrido debido al efecto beneficioso de las raices de la vegetacion. Sin embargo,
el riesgo de desastres es muy alto en afios lluviosos y se vuelve inevitable si la
deforestacion continda (Zevallos s. f.).

CODIGEN-DHA/UNDRO (1993) concluyé que los lugares mas inestables

relacionados con la gestion de riesgos de desastres y la erosion se encuentran en diversos
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sectores con pendientes superiores al 25 %, en las orillas o rellenos de la red natural de
drenaje y en algunas areas del subsuelo de la ciudad, que consisten en depoésitos lacustres
y niveles freaticos superficiales. Los fendmenos identificados son accidentes del sistema
de drenaje urbano, cuya frecuencia y distribucion espacial estan relacionadas con la
intensidad de las precipitaciones, el crecimiento urbano y las condiciones de la
infraestructura de drenaje de la ciudad.

La planificacion de las ciudades se presenta como uno de los mayores desafios que
enfrenta la sociedad actual en temas urbanos. El aumento de la poblacion tiene un impacto
significativo en el territorio, acelerando el proceso de conurbacion, particularmente en las
grandes ciudades impulsadas por el desarrollo econdmico. Segun informe de la ONU, “el
crecimiento de la poblacion ha sido el mayor factor en el crecimiento de las ciudades en
paises en via de desarrollo, mientras que las ciudades de paises desarrollados han crecido
a su actual tamarfio por la migracién rural-urbana” (ONU 2012).

El crecimiento de la poblacion ha tenido un impacto significativo en el territorio y
el suelo urbano debido a la expansion fisica y la transformacion de las ciudades. Este
crecimiento representa un desafio para el desarrollo territorial, ya que los procesos de uso
y ocupacion del suelo son muy dinamicos y estan influenciados por las transformaciones
de la economia global. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo de investigacion es prever
cémo se comportara el suelo y como se puede modificar la susceptibilidad del terreno a
los fendmenos relacionados con el riesgo natural, teniendo en cuenta el crecimiento
urbano, la impermeabilizacion de los suelos, la deforestacion y otros factores que han
afectado la zona norte del area de estudio (barrio Proteccion Guamani). De esta manera,
se pueden tomar medidas de prevencion y mitigacion para reducir la vulnerabilidad de la
poblacién ante eventos extremos y realizar una gestion integral del riesgo. Ademas, la
investigacion de la relacidn entre crecimiento urbano y ocurrencia-susceptibilidad a FRM
también puede fomentar practicas sostenibles y responsables en la ocupacion del
territorio, lo que contribuira a la construccion de ciudades mas resilientes frente al cambio
climatico y eventos climaticos extremos.

Los objetivos que se pretenden alcanzar son: analizar el crecimiento urbano
ocurrido en el norte del barrio Proteccion Guamani, entre el periodo 2010-2020, estudiar
el cambio de susceptibilidad del terreno a FRM en el norte del barrio Proteccion Guamani,
entre el periodo 2010-2020 y proyectar los datos obtenidos hacia la parte sur del barrio
Proteccion Guamani para prever el crecimiento urbano que se pueda dar hasta el 2030,

asi como también prever el cambio de los niveles de susceptibilidad del terreno a FRM.
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El presente trabajo se elaboro siguiendo una secuencia metodoldgica, en la etapa
inicial se selecciono el tema de estudio después de evaluar su viabilidad en funcion de la
disponibilidad de datos, en este caso se recurrio a los datos de libre acceso en el geoportal
del Distrito Metropolitano de Quito, mismo que cuenta con una amplia variedad de datos
y en especial abarca la zona de interés, barrio Proteccion Guamani. Luego, se llevaron a
cabo los procesos relacionados con el estudio y el anélisis de la informacion, se tomaron
en cuenta los datos de geologia, geomorfologia, censos, pendiente y uso y ocupacion del
suelo, en este trabajo se decidi6 trabajar con el software ArcGIS, mismo que cuenta con
las herramientas de analisis necesarias para la filtracion y el trabajo con los datos antes
mencionados. Una vez obtenida toda la informacion necesaria se utilizé la matriz de
Saaty, herramienta utilizada en el método de las jerarquias analiticas, con ello se
calcularon los rangos de vulnerabilidad. Posteriormente se procedio a realizar un analisis
mediante imagenes obtenidas de Google Earth, y con ayuda de los datos obtenidos de
INEC, se obtuvo una proyeccion del crecimiento urbano en la zona sur del Barrio
Proteccion Guamani. Finalmente se construy6 el mapa de susceptibilidad a FRM en la
zona sur.

En el marco teorico, se abordaran conceptos generales para comprender mejor la
problematica, como el ordenamiento territorial, el diagnostico territorial, la planificacion
territorial, la gestion territorial, el crecimiento urbano, la susceptibilidad a deslizamientos,
la delimitacidn del area de estudio, y los contextos generales como el clima, la geologia,
el vulcanismo, los suelos y las amenazas naturales. Todo esto ayudard a comprender
mejor la dindmica que atraviesa el area de estudio.

En el tercer capitulo se aborda la metodologia, que contiene los principales
insumos necesarios para responder a la pregunta de investigacion. También se incluyen
diversos tipos de mapas tematicos, como pendientes, geomorfologia, geologia y uso y
ocupacion del suelo. En este capitulo se hace referencia a la matriz de Saaty, una
herramienta utilizada para jerarquias analiticas, que se emplea para evaluar y ponderar
diferentes criterios en un proceso de toma de decisiones. Los criterios considerados en la
matriz de Saaty son: geologia, geomorfologia, pendientes, uso de suelo, y como factor
condicionante se toma en cuenta la precipitacién. Con todos los insumos mencionados,
se procedio a la elaboracion de un mapa de susceptibilidad a deslizamientos en el barrio
Proteccion Guamani. Ademas, se realizd una proyeccion de la poblacion del barrio

utilizando proyecciones aritméticas, geométricas y exponenciales.
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En el cuarto capitulo se exponen los resultados, donde se evidencian de manera
clara las tendencias de crecimiento que ha experimentado la zona de interés. También se
presentan los resultados de las proyecciones poblacionales y se realiza un analisis en
conjunto con los mapas de susceptibilidad elaborados, con el fin de responder a la

pregunta de investigacion planteada.
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Capitulo primero

Marco teoérico. Caracterizando al DMQ

En el presente capitulo se encuentran las definiciones necesarias para entender de
mejor manera el contexto social y espacial del area de estudio. Aqui se abordan términos
relacionados con el ordenamiento territorial, expansion urbana, contexto geoldgico y

climatico del DMQ), asi como también sus principales amenazas.

1. Ordenamiento territorial

Existen diversas definiciones de ordenamiento territorial. Segun la Secretaria
Técnica Planifica Ecuador (2014), el ordenamiento territorial es el proceso mediante el
cual se organiza las actividades y recursos en un territorio, teniendo en cuenta las
estrategias de desarrollo socioecondémico y tomando en consideracion las caracteristicas
geogréficas y culturales especificas. Por otro lado, Vargas (2002) define el ordenamiento
territorial como la regulacion y control de la ocupacion, utilizacién y modificacion del
espacio o territorio, teniendo en cuenta el bienestar colectivo, la prevencion de desastres
y el aprovechamiento sostenible de los recursos.

El ordenamiento territorial desempefia diversas funciones cruciales, entre ellas
identifica, distribuye y regula las actividades humanas dentro de un area determinada, con
el objetivo de organizar el espacio de manera adecuada para albergarlas. Ademas, se
considera un instrumento relevante para el desarrollo, ya que refleja en el espacio las
politicas econdmicas, sociales, culturales y ambientales que buscan una definicién clara
del desarrollo en el territorio. Su propdsito principal es lograr un equilibrio en el
desarrollo socioecondémico, mejorar la calidad de vida, gestionar los recursos

adecuadamente y utilizar el espacio de manera racional (Montes 2001).
2. Urbanizacién y crecimiento urbano
La urbanizacion se refiere al fendmeno de crecimiento y transformacion de areas

urbanas como consecuencia de cambios locales y globales a lo largo del tiempo. Algunas

investigaciones empiricas sugieren que la urbanizacion ocurre cuando la tasa de
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crecimiento de la poblacion en areas urbanas supera la tasa de crecimiento de la poblacién
en general (Mejia 2014).

El crecimiento urbano, de acuerdo con Alvarado (2010) se refiere a la ampliacion
tanto fisica como demogréfica de las ciudades, que puede ser el resultado del incremento
en la densidad de construccion y poblacion, la expansion territorial del tejido urbano, o
de ambos aspectos. Este proceso de expansion puede ser tanto espontaneo como
planificado.

En términos generales, la urbanizacion y el crecimiento urbano estan
estrechamente relacionados en el contexto de la ciudad de Quito, Ecuador. La
urbanizacion se refiere al proceso de transformacion de tierras rurales en areas urbanas,
mientras que el crecimiento urbano implica la expansion y el desarrollo de las areas

urbanas existentes.

3. Crecimiento urbano en Quito

El proceso de consolidacion de las metropolis en la region andina dista mucho del
desarrollo que sucedié en las metrépolis europeas, norteamericanas o incluso a las del
Cono Sur latinoamericano. Esto se debe principalmente a que la migracién del campo a
la ciudad no fue impulsada por la industrializacion de la economia, en cambio, se observa
un proceso de tercerizacion de la economia sin pasar por una fase de industrializacion
fordista, algo caracteristico de las metrdpolis occidentales (Duran, Marti Costa y Mérida
2016)

De acuerdo con Soja (2008) el proceso de metropolizacion fordista se sustenta en
la produccion y consumo en masa a partir de la consolidacion de una clase media basada
en el contrato social establecido tras el fin de la Segunda Guerra Mundial. Sin embargo,
en América Latina y concretamente en Ecuador, esta clase media esta restringida a un
grupo reducido de la sociedad, misma que se beneficio de los favores generados por las
regalias petroleras y la ampliacion del empleo publico durante la década de 1970.

En referencia a Quito, durante el periodo comprendido entre 1962 y 1980, el
crecimiento del area urbana experimentd un aumento del 500 % (Molina, Ercolani, y
Angele 2017), lo cual resulto en una conurbacion fragmentada y discontinua que modifico
los patrones de vivienda previos.

Tomando en consideracion la informacion disponible en el Geoportal del DMQ,

se observa un crecimiento de mas del 1000% entre el periodo registrado entre los afios
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1760y 1956, asi mismo, Quito presentd un crecimiento de mas del 400% entre el periodo
de 1956 y 1987, para finalmente en el afio 2015 llegar a tener 44948.15 ha (ver Figura 1

y Tabla 1).
Tabla 1
Crecimiento urbano experimentado en la ciudad de Quito
] o Crecimiento
Periodo Superficie (ha)
urbano (%)
1760 234.181 -
1760 - 1956 3149.06 1344
1956 - 1987 14840.63 471.27
1987 - 2015 44948.15 302.87
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La forma de organizacion urbana-territorial que surgié de la crisis urbana se
caracterizd por una segregacion residencial especifica que se extendia de norte a sur, con
zonas homogéneas en su interior y heterogéneas entre si. En el norte se encontraban los
sectores de altos ingresos, en el centro los tugurizados y en el sur los de bajos ingresos.
El rapido y desigual proceso de desarrollo y habilitacion del suelo urbano logrd, en un
periodo de 18 afios (1904-1922), cuadruplicar el tamafio de la ciudad y foment6 la
especulacion con la tierra urbana (Castillo 2020). Pero fue a partir de finales de 1990 y
comienzos de la década de los afios 2000 que la ciudad vivio un desbordamiento radical
fomentado por la ampliacion de los ejes transversales de la ciudad y lo nuevos proyectos
inmobiliarios que vieron en la dolarizacion un aliciente para la especulacion (Durén,
Marti Costa y Mérida 2016).

Todo ello ha dado lugar a que las causas del crecimiento urbano de Quito sean
diversas y se incluyan factores como el aumento de la poblacion, la complejidad de la
geografia, la migracion de &reas rurales a urbanas, la especulacién del precio del suelo, la
expansion de la economia y la concentracion de servicios y oportunidades en areas
urbanas. También se pueden considerar factores historicos y politicos como la
descentralizacién de los servicios gubernamentales y la inversion en infraestructura
urbana. El escaso control de las areas designadas para la expansién urbana segun los
planes de uso y ocupacién del suelo ha provocado que el crecimiento urbano no se ajuste
a lo planificado. Esto ha generado problemas relacionados con la provision de servicios

basicos y el aumento de los niveles de riesgo en ciertas zonas del Distrito (DMQ 2022).

4. Los problemas de la urbanizacion

El rapido y cadtico proceso de urbanizacion en la ciudad de Quito ha resultado en
la exacerbacion de desequilibrios, desajustes y segregacion en las areas regionales, rurales
y urbanas, asi como en el abandono y la pobreza en el campo. Ademas, ha dado lugar a
problemas sociales y politicos crecientes y graves, asi como déficits en los servicios de
infraestructura y equipamiento urbano que las autoridades de gestion no han logrado
resolver. El crecimiento urbano estid transformando a las ciudades en centros de
hacinamiento, congestion y condiciones sanitarias deficientes, 1o que se traduce en una
falta de comodidad y una disminucion general del bienestar (Achig 1983).

El crecimiento desequilibrado se ve principalmente afectado por la escasez de

oportunidades laborales y de alimentos, ya que el aumento demografico no esta
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respaldado por un crecimiento econémico que pueda absorber la mano de obra migrante.
Esto resulta en desajustes y segregacion dentro de las ciudades (Achig 1983).

La falta de recursos econdmicos obliga a la poblacion marginada a establecerse
en areas que experimentan un proceso de tugurizacion (Achig 1983). Esta situacion,
combinada con la ineficiencia de los organismos encargados de control y gestién urbana,
dificulta la provision de servicios hospitalarios, educativos, recreativos, asi como de
calles pavimentadas y servicios publicos basicos, como el suministro de agua potable,
electricidad y alcantarillado, entre otros. Es importante destacar que estas limitaciones
tienen un impacto significativo en la calidad de vida de estas personas y requieren una

accion decidida por parte de las autoridades correspondientes para abordar este problema.

5. Antecedentes historicos de la parroquia Guamani

El desarrollo urbano de Guamani fue impulsado por los ingresos del petréleo, que
comenzo a ser explotado en 1971. Esto permiti6 al pais aumentar su capacidad productiva
de tal manera que, para 1974, el volumen de exportaciones se elevo un 400% y entre 1970
y 1977, el presupuesto del Estado crecié un 550% (Béaez 1995). En este contexto, la
segunda reforma agraria, promulgada en 1973, foment6 el capitalismo agricola, lo que
resulté en la ruina de un gran nimero de pequefios productores campesinos, quienes
comenzaron a migrar masivamente a las ciudades en busca de mejores oportunidades
laborales para sostener sus economias familiares (Mahuarca 2019).

El estado, por su parte, promovié una politica de desarrollo industrial en un pais
donde el sector secundario tenia un escaso desarrollo. Para alcanzar este objetivo, se
implemento una estrategia de inyeccion de créditos destinada a estimular el mercado, se
otorgaron protecciones arancelarias y se facilitaron beneficios tributarios para la industria
nacional. Ademas, se congelaron los salarios, lo que llevo a una disminucion del salario
real del 23,5% entre 1972y 1974, y se derogaron algunos derechos laborales (Baez 1995).
Durante la década de 1970, también se destinaron recursos al desarrollo de
infraestructura. En este contexto, la migracion hacia la ciudad de Quito aumentd
notablemente. Los nuevos pobladores que llegaron al sector de Guamani provenian,
especificamente, de las provincias de Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo y Loja (Salazar
2019), siendo las tres primeras con una significativa presencia de poblacion indigena
organizada en comunidades. Estos nuevos habitantes, en busca de satisfacer sus

necesidades basicas, se integraron gradualmente en una zona de la ciudad que, debido a
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su escaso desarrollo urbano y del sector moderno de la economia, ofrecia acceso a
viviendas econémicas. Aunque enfrentaban privaciones en comparacion con las areas
consolidadas de la ciudad, la situacion no era tan distante de la que vivian en sus lugares
de origen. Las caracteristicas del crecimiento en el sur de Quito llevaron a la formacion
de barrios y cooperativas de vivienda en condiciones de improvisacion y precariedad en
cuanto a planificacion urbana, infraestructura sanitaria y equipamiento humano (Alomoto
2016). Como resultado, estos espacios periurbanos recibieron un significativo flujo
migratorio entre la década de 1970 y 2000, periodo durante el cual el crecimiento
demogréafico de las zonas suburbanas fue responsable de la mayor parte del aumento de
la poblacién de Quito (Alomoto 2016), que se encontraba en condiciones precarias para
la produccion y reproduccion de la economia de las unidades domésticas (Mahuarca
2019). Las zonas periurbanas, especialmente del sur de la ciudad, permanecieron durante
décadas en la condicion de “barrios informales” al no reunir las condiciones que el
Municipio de Quito exigia para la regularizacion de los asentamientos humanos o porque
los tramites de legalizacion se extendian durante afios. Ademas, en el sector fue frecuente
la presencia de traficantes de tierras que a través de engarios situaban a cientos de familias
en predios que eran objetos de litigios interminables con los propietarios originales o con
una cadena mas o menos extensa de compradores informales, sin que medie ningun
documento legal en las transacciones realizadas para el efecto. En 2001, el Municipio de
Quito cre6 la administracion Zonal Quitumbe (AZQ), donde se incluye Guamani, en
razén del fuerte crecimiento poblacional de este sector de la ciudad (Mahuarca 2019). Por
su parte, Guamani dejo de ser un barrio y se convirtié en una de las parroguias urbanas
del Distrito Metropolitano de Quito. Est4 conformada por 120 barrios, entre los méas
conocidos se encuentran Matilde Alvarez, Guamani Alto, Paquisha, San Fernando, La
Victoria'y Nueva Aurora. Los limites de la parroquia son: al norte la parroquia Quitumbe,
al sur las faldas del volcan Atacazo (cantén Mejia), al este la parroquia de Turubamba al
este y al oeste limita con la parroquia La Ecuatoriana (Mahuarca 2019).

En ese contexto, los cambios producidos en las bases sociales y econdmicas de la
ciudad, sumados a su considerable crecimiento territorial y a la recordada reforma agraria
dieron paso a que las tierras, utilizadas hasta entonces para la agricultura y la ganaderia,

sirvan para ocupaciones citadinas (Gallegos, Unda y Vivero 2003).
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6. Universo y delimitacion del area de estudio

El &rea de estudio corresponde al barrié conocido como Proteccién Guamani, se
localiza en el sur oeste de la ciudad de Quito, en la administracion zonal Quitumbe, en la
parroquia Guamani, hacia las laderas del Atacazo. Limita al norte con los barrios: Protec.
Ecuatoriana, Manuela Séenz, Los Pedestales; al este limita con los barrios Tospamba,
Esperanzaguamal T y José Peralta; al oste con el barrio San Juan de Chillogallo y al sur

con el canton Mejia (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion del rea de estudio
Fuente: DMQ. Elaboracidn propia.

Considerando la urbanizacion presente en el barrio, se han tomado dos areas
representativas del mismo, designandolas como zona norte y zona sur. Dichas areas de
estudio fueron tomadas con base de la division de la manzana censal preexistente y a una
consideracion de porcentajes estimados de ocupacion. De acuerdo con los calculos
realizados, la zona norte tiene una superficie de 8894 ha, mientras que, la zona sur tiene

una superficie de 94,63 ha. Como se puede observar en la Figura 3, la zona norte de
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estudio, segun el PUQS, se encuentra en una zona residencial urbana de baja densidad,
por otro lado, la zona sur de estudio se encuentra mayormente en una zona de proteccion

ecoldgica.
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Figura 3. Delimitacion del area de estudio
Fuente: DMQ. Elaboracidn propia.

7. Susceptibilidad de la ciudad de Quito a FRM

La exposicion del territorio a diferentes amenazas es un factor fundamental en la
vulnerabilidad espacial de la ciudad de Quito. Cuando un territorio esta expuesto a una o
varias amenazas, los elementos que se encuentran dentro de él se vuelven fragiles y
aumenta el riesgo asociado. La presencia de amenazas, ya sean de origen natural (como
terremotos, ciclones o erupciones volcanicas), antropogénicas (como actos de violencia
o explosiones en fabricas quimicas) o mixtas (como deslizamientos de tierra,
inundaciones o epidemias), puede tener efectos devastadores en la poblacidn, los bienes,
el patrimonio y las actividades del territorio en cuestion. Estas amenazas se caracterizan

por su intensidad, frecuencia y extension espacial, aunque en ocasiones puede ser dificil
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definirlas con precision. Ademas, la presencia de amenazas genera incertidumbre y
desafios politicos para gestionar los riesgos asociados (D’Ercole 2015).

En el entorno urbano, las amenazas pueden tener un origen natural, pero son
rapidamente influenciadas por la conducta humana, las actividades y el uso del suelo.
Esto implica que los procesos fisicos pueden ser afectados en distintos niveles debido a
la intervencion del ser humano en el entorno. En otras palabras, los fenGmenos naturales
no siempre son los Unicos responsables de la destruccion en el entorno urbano, sino que
a menudo son modificados por la interaccion humana con el medio ambiente.
Dependiendo de la zona geogréafica y de las condiciones geoldgicas, Quito presenta altas
susceptibilidades a FRM, aproximadamente el 50 % del area metropolitana de Quito
presenta condiciones favorables para este tipo de amenazas (geomorfoldgicas) (Davila
1992). Ademas, se ha identificado que algunos barrios de la ciudad son especialmente
vulnerables a los deslizamientos (D’Ercole 2015), como ejemplos se tiene al barrio La
Libertad, ubicado en San Roque, mismo que ha experimentado desprendimientos de
tierra, y el barrio Manuela Saenz, que se encuentra en el extremo sur de Quito.

Con ayuda del mapa de susceptibilidad, ver figura 4, realizado por el Municipio
Metropolitano de Quito 2015, se puede observar que el barrio Proteccion Guamani
presenta diferentes niveles de susceptibilidad (Tabla 2). Segun el mapa, se identifican las

siguientes categorias de susceptibilidad y sus respectivos porcentajes:

Tabla 2
Niveles de susceptibilidad del Barrio Proteccion Guamani
Susceptibilidad | Superficie (ha) Porcentaje
Muy alta 120.88 16.24 %
Alta 242.23 32.56 %
Moderada 160.21 21.53 %
Baja 220.73 29.66 %

Fuente: DMQ 2015
Elaboracion propia
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Al analizar la capa de susceptibilidad (DMQ 2015) en el area de estudio especifica
del barrio Proteccién Guamani (Figura 5), se observa que la zona norte presenta diferentes
niveles de susceptibilidad, donde, se identifican los siguientes porcentajes de
susceptibilidad, Tabla 3.

Tabla 3
Niveles de susceptibilidad del area norte de estudio del DMQ afio 2015
Susceptibilidad | Superficie (ha) Porcentaje
Muy alta 6.10 6.85%
Alta 55.11 61.97%
Moderado 27.73 31.18%

Fuente: DMQ 2015
Elaboracion propia
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Es importante destacar que la susceptibilidad més representativa en esta area es la

susceptibilidad alta, con un porcentaje del 61,97 %. (Figura 5)

Al analizar la zona sur de estudio, se evidencia un contraste en los niveles de

susceptibilidad, teniendo los siguientes porcentajes. tabla 4.

Niveles de susceptibilidad del &rea sur de estudio del DMQ afio 2015

Tabla 4

Susceptibilidad | Superficie (ha) Porcentaje
Alta 1.66 1.75%
Moderada 32.85 34.71%
Baja 60.13 63.56%

Fuente: DMQ 2015
Elaboracion propia

Es notable que, en la zona sur, la susceptibilidad baja es la mas representativa, con

un porcentaje del 63,54 %. Le sigue la susceptibilidad moderada, con un 34,71 %, y

finalmente la susceptibilidad alta, con tan solo un 1,75 %, ver Figura 5 (DMQ 2015). Hay

que destacar que, por la escala, los poligonos que se observan en la Figura 5, se han

suavizado, motivo por el cual se presentan en forma de triangulos.
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8.

Contexto geografico del area de estudio

8.1.Clima

La region de Quito se sitlia en un area con un patrdn de lluvias tipico del Callején

Interandino, donde se experimentan dos temporadas humedas: de febrero a mayo y de

octubre a noviembre, influenciadas de manera alterna por masas de aire provenientes del

Pacifico y de la Amazonia. No obstante, la posicion de la ciudad en relacion con el volcan

Pichincha es crucial, ya que actia como una barrera para los vientos del suroeste, lo que

explica la menor cantidad de precipitaciones en la zona norte. El gradiente de lluvias de

norte a sur es especialmente notable, mostrando una variacién anual de precipitaciones

que oscila entre 600 mm y 1,400 mm en aproximadamente 16 km. Ademas, la variacion

climatica diaria puede ser significativa, alcanzando una amplitud térmica de hasta 20 °C

(Portilla 2018).
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De acuerdo con la clasificacion climatica propuesta por (Arias, 2007) dentro del

area de estudio se encuentran los siguientes pisos climaticos.

Muy humedo frio. Este tipo de clima se localiza en las partes altas de la
cordillera y coincide con la distribucion espacial de los paramos.

Humedo mesotérmico. Este tipo de clima se encuentra distribuido en toda el
area, por debajo del clima muy humedo frio.

Seco mesotérmico. Se encuentra ocupando el extremo nororiental del area, a
la altura de Cotocollao. Tanto el clima muy himedo frio como el seco
mesotérmico permiten el desarrollo de actividades agropecuarias y forestales
con restricciones. El Area de Influencia del Rio Ecuador (AIER) conecta dos
regiones con condiciones climéaticas muy diferentes. Hacia el sur, se encuentra
una zona fria y himeda alrededor de las laderas del Atacazo, la cual en el
pasado tenia las condiciones propicias para albergar densos bosques hiumedos
que continuaban la selva de Uyumbicho. En contraste, hacia el norte se
encuentran los valles de Pomasqui y Lulubamba (San Antonio de Pichincha),
los cuales tienen bajos niveles de precipitacion durante todo el afio
(Ribadeneira 2019).

8.2.Rasgos geolodgicos

El Complejo Volcanico Atacazo-Ninahuilca (Figura 6), situado aproximadamente

a 10 km al suroeste del area urbana de Quito, forma parte de la cordillera occidental de

Ecuador. Sus coordenadas son 0°21' S (latitud) y 78°37' W (longitud). Este complejo se

asienta sobre diversas formaciones y unidades geoldgicas.

e Fm. Pallatanga: Constituida de basaltos, microgabros, diabasas,
peridotitas, pillow lavas, hialoclastitas y doleritas provenientes de un
plateau oceanico con edades de 87.1+1.66 My. en circones y 123+12 My.
en anfiboles (Vallejo 2007).

e Unidad San Juan: Secuencia ultraméafica de peridotitas serpentinizadas,
peridotitas, dunitas, gabros, noritas, anortositas y doleritas provenientes de
la parte intrusiva de un plateau oceanico con edades de 87.1+1.66 My.
(\allejo 2007).
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Fm. Yunguilla: Consiste de turbiditas, cherts, areniscas de grano fino y
calciturbiditas depositadas posiblemente en una cuenca antearco de edad
Maastrichtiense (Vallejo 2007).

Fm. Silante: Esta formada por conglomerados, lodolitas, lutitas y tobas
violetas. Dentro de esta formacion esta la facies Tandapi que constituye
una secuencia volcénica con andesitas y conglomerados y brechas
volcanicas. Todas estas rocas son formadas en un ambiente de arco
volcanico continental que tiene una edad de Maastrichtiense a Paleoceno
Temprano (Vallejo 2007).

Unidad Macuchi: Consiste de pillow lavas, tobas ricas en liticos de
composicion basaltica y andesitica, brechas basélticas, intrusiones
andesiticas, turbiditas y cherts provenientes de un arco insular con edades
que varian entre 42.62+1.3 My y 35.12+1.66 My (Vallejo 2007). El
complejo Volcanico Atacazo-Ninahuilca estd formado por tres edificios
volcanicos que son del méas antiguo al més joven: La Carcacha, Atacazo y
Ninahuilca (Figura 6). El edificio La Carcacha se encuentra ubicado en la
parte NNE del complejo volcanico. Posee un diametro aproximado de 4,5
km y una altura maxima de 3 880 m s. n. m. (Figura 6). Este edifico esta
altamente erosionado por lo cual su relieve forma pendientes muy
suavizadas. Petrograficamente estd formado de andesitas con dos
piroxenos y olivino que tienen una edad de 1,3 Ma para su parte mas joven
(Hidalgo 2006).
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Fuente: Hidalgo 2006

El edificio Atacazo esta formando la mayor parte del complejo volcanico. Con
una forma eliptica de 10x12 km de diametros y con su eje principal en direccién NE-SO,
alcanza una altura de 4 455 m s. n. m. (Figura 6). Petrograficamente posee dos tipos de
formaciones rocosas: coladas de lava de composicion andesitica y domos de lava de
composicion dacitica. Las coladas de lava se encuentran formando la mayor parte del
edificio volcanico y sus edades varian de 220 a 195 ka para las mas antiguas y 83 ka para
las mas recientes (Hidalgo 2006).

Los domos de lava gque presentan composicién dacitica se encuentran distribuidos
en la parte norte, centro y suroriente del edificio Atacazo y lo conforman los domos Gallo
Cantana, Omoturco, Cuscungo, Arenal | y La Viudita (Figura 6), siendo este ultimo
datado y presentando edades de 71ka (Hidalgo 2006).

Resumiendo, el edificio Atacazo ha tenido erupciones efusivas que originaron las
coladas de lava andesiticas. En uno de estos periodos eruptivos, se produjo una erupcién
que caus6 el colapso del flanco SO del edificio Atacazo, formando de esta manera una
estructura en forma de anfiteatro abierta hacia el SO; este periodo eruptivo fue definido
N1, representando el final de la actividad del edificio Atacazo e inicio de la actividad del
edificio Ninahuilca (Almeida 1996).

Los periodos eruptivos del Ninahuilca han sido definidos N1, N2, N3, N4, N5 y
N6 (Almeida, 1996), de los cuales N5 y N6 han generado grandes depésitos de caida de

piroclastos y flujos asociados. Los depdsitos de caidas de piroclastos tienen espesores
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aproximados de 25 cm al oriente y 100 cm al occidente; por otra parte, los espesores de
corrientes de densidad piroclastica asociados superan los 5 m al oriente y 100 m al
occidente (Andrade 2012). La estimacion de los volimenes para la caida de piroclastos
es de al menos 1,4 km? para N5 y 1,0 km?® para N6 (Hidalgo 2008).

Su edificio volcanico muestra evidencia de erosién y actividad pasada, lo que
indica que es un volcan viejo. En términos de actividad volcanica reciente, no se han
registrado erupciones historicas en el volcan Atacazo. Sin embargo, esto no descarta la
posibilidad de que pueda volver a entrar en erupcion en el futuro, ya que se considera un
volcan potencialmente activo (Andrade, Hidalgo y Monzier 2012).

La zona de estudio se encuentra hacia los flancos del volcan Atacazo, donde se
pueden encontrar coluviales antiguos y flujos de piroclastos. Asi mismo se observa la
presencia de superficie de conos de deyeccion. EI mapa geologico se 1o tomd de los datos
de acceso libre del geo portal del Distrito Metropolitano de Quito y se lo validé con el
realizado por Andrade, Hidalgo y Monzier (2012)

Analizando el mapa de geologia tomado del geoportal del Municipio de Quito
(2015), se pueden describir los siguientes depdsitos y formaciones (ver Figura 7).

e Depositos Aluviales: Los depdsitos cuaternarios de este tipo estan
mayormente compuestos por sedimentos como arcillas, limos y arenas que han
sido transportados por cuerpos aluviales.

e Depdsitos coluvio aluviales: Estos depdsitos son el resultado de la deposicién
de materiales aluviales por corrientes fluviales, combinados con los aportes
laterales de los relieves circundantes debido a la accidn gravitacional.

e Formacion Cangahua: La cangahua estd compuesta principalmente por
arcillas, limos y arenas, y su origen volcénico se debe a la caida de material
piroclastico fino, como cenizas, que posteriormente se endurece por procesos
edaficos.

e Volcanicos del Atacazo. Estas rocas estan expuestas en las partes mas altas
del volcan. Se encuentra formado principalmente de flujos de lavas andesiticas
(EC MAGAP 2013).
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Figura 7. Geologia del Barrio Proteccién Guamani
Fuente: DMQ. Elaboracion propia.

8.3.VVulcanismo

En el norte de Ecuador, el volcanismo ha continuado hasta la actualidad, dando
lugar a la formacion de al menos 84 centros volcanicos en los ultimos 2.58 millones de
afios (Bernard y Andrade 2011). De estos centros, 20 han mostrado actividad confirmada
en el Holoceno, y, ademas, 6 podrian haber tenido actividad en este mismo periodo
(Santamaria 2017). Todo este fendmeno volcanico se ha desarrollado en cuatro regimenes
diferentes: el Frente Volcanico, el Valle Interandino, EI Arco Principal y el Tras Arco;

cada uno con sus propias similitudes y diferencias (Figura 8).
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El Frente Volcanico, ubicado en la Cordillera Occidental, posee un basamento
volcanico basaltico del Cretacico (Reynaud et al. 1999; Spikings et al. 2005; Spikings et
al. 2002; Vallejo et al. 2009); su extension abarca desde el VVolcan Chimborazo al sur
hasta el Chiles al norte; siendo algunos de sus centros volcanicos el Chiles, Cuicocha,
Pululahua, Pichincha, Atacazo-Ninahuilca, Corazon - Bomboli, Illinizas, entre otros, que
estan compuestos de manera general por andesitas y dacitas (Barberi et al. 1988; Hall &
Beate 1991; Hall et al. 2008; Santamaria 2017). Dentro de la cordillera occidental se
hallan varios estratovolcanes y complejos démicos que pueden alcanzar alturas de hasta
6 263 m s. n. m. como es el caso del Chimborazo y las edades méas antiguas de estos
edificios rondan los 1.3 Ma (Barberi et al. 1988).

Durante el Holoceno, la actividad volcanica observada mediante los depdsitos es
menor en comparacion con el Pleistoceno, evidenciandose que se produjeron erupciones
con un VEI=5 en los casos de los volcanes Pululahua y Atacazo-Ninahuilca (Andrade et
al. 2012) y VEI=6 en el volcan Quilotoa (Hall & Mothes 2008). Historicamente solo 8
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centros volcanicos han tenido actividad, entre los mas importantes constan los volcanes
Tungurahua, Guagua Pichincha, Reventador y Cotopaxi con erupciones que no superaron
un VEI 4 como en el caso del Reventador en 2002 (Santamaria 2017).

El complejo volcanico Atacazo-Ninahuilca se ubica 10 km al suroccidente del
perimetro urbano de Quito (Figura 9). Como parte de la Cordillera Occidental del
Ecuador, este complejo se encuentra entre el Complejo Volcanico Corazén-Bomboli al
sur y el Complejo Volcéanico Pichincha al norte.
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Figura 9. Localizacion del complejo volcanico Atacazo-Ninahuilca
Fuente: Proafio 2018

8.4.Suelo

Las laderas del volcan Atacazo se caracterizan por la presencia de andisoles, que
son un tipo de suelo que se desarrolla sobre cenizas volcanicas. Estos suelos son
generalmente muy jovenes y, a diferencia de otros tipos de suelo, se renuevan en su parte
superior cada vez que hay una nueva caida de cenizas. En contraste, en otros tipos de
suelo es la parte superior la que siempre evoluciona mas (Andrade, Hidalgo, y Monzier
2012).

Debido a la composicién de los depoésitos volcanicos, que contienen una alta
proporcion de vidrios, se produce una rapida alteracion de los suelos andisoles. Esto
conduce a la formacion de complejos alumino-organicos y minerales poco cristalizados

como los al6fanos y la imogolita (Mena, Castillo, y Flores 2011).
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9. Amenazas naturales

9.1. Amenaza volcénica

La amenaza mas severa esta relacionada con la eventual erupcién del volcan
Guagua Pichincha y la potencial reactivacion del complejo volcanico Atacazo
Ninahuilca.

-Guagua Pichincha

La dltima erupcion del volcan Guagua Pichincha en 1999 registr6 multiples
consecuencias por caida de ceniza en las zonas afectadas (D’Ercole y Metzger, 2000);
entre ellas se pueden mencionar evacuacion de la poblacion del Distrito Metropolitano de
Quito (DMQ), y de la comunidad rural de Lloa, pérdidas econémicas, cierre del
aeropuerto y exportaciones desde la capital, entre otras. En este sentido, a medida que se

incrementa el VEI; el namero afectados lo haria también (Figuras 10 y 11).
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Figura 10- Numero de posibles poblados afectados clasificados por espesor de ceniza y evento
analizado del volcan Guagua Pichincha.
Fuente: Pavon 2021
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Figura 11- Numero de posibles zonas urbanas afectadas clasificados por espesor de ceniza y
evento analizado del volcan Guagua Pichincha.
Fuente: Pavon 2021

Segun el estudio de: Zonificacion de la amenaza por dispersion y caida de ceniza
del volcan Guagua Pichincha, el volcan Guagua Pichincha presenta 5 escenarios
planteados (VEI2, VEI3, VEI4, VEI4 y VEI5) al 75% de probabilidad de ocurrencia.

Guagua Pichincha VEI2: revela que un total de 57 poblados se verian afectados
por la caida de ceniza con espesores 0.01 mm hasta 5 mm de acumulacion. De estos
posibles poblados afectados, 15 corresponden a cabeceras parroquiales y 11 son zonas
urbanas (Pavon y Contreras 2021).

Guagua Pichincha VEI3: daria como resultado un total de 3 678 poblados y 318
zonas urbanas afectadas por caida de ceniza con espesores de 0.01 mm hasta 45 mm de
acumulacién. De estos posibles poblados afectados, 50 corresponden a cabeceras
parroquiales. Considerando el impacto y su localizacion territorial, 20 parroquias
registrarian un impacto alto, 119 parroquias impacto medio y 78 parroquias tendrian un
impacto bajo; dando un total de 4 520 750 habitantes afectados, considerando los datos
disponibles (Pavon y Contreras 2021)

Guagua Pichincha VEI4: un total de 3 051 posibles poblados serian los afectados
ante la caida de ceniza de un evento grande del volcan Guagua Pichincha (VEI4), Los
espesores esperados se encontrarian entre los 0.01 mm y 90 mm de acumulaciones,
afectando a 56 cabeceras parroquiales y 264 zonas urbanas. Considerando el impacto y
su localizacion territorial, en 98 parroquias se obtendria un impacto medio y en 66 el
impacto seria bajo; registrando 4 240 559 habitantes directamente afectados, acorde a los
datos disponibles (Pavon y Contreras 2021).
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Guagua Pichincha VEI5: afectaria a un total de 7 040 poblados, 71 cabeceras
parroquiales y 469 zonas urbanas. Esta afectacion presentaria acumulaciones de ceniza
de al menos 0.01 mm hasta espesores que alcanzarian los 150 mm en zonas proximales
al volcan. Considerando el impacto y su localizacion territorial, 33 parroquias registrarian
un impacto alto, 235 parroquias un impacto medio y 139 parroquias un impacto bajo; con
un total de 6 470 176 habitantes afectados, tomando en cuenta los datos analizados (Pavén
y Contreras 2021).

-Atacazo Ninahuilca

Se ha estudiado los depdsitos de sus erupciones (corrientes de densidad
pirocléstica y capas de ceniza) en algunos trabajos previos (Hidalgo, 2006; Hidalgo et al.,
2008), en base a lo cual se ha deducido tres escenarios eruptivos probables. Dichos
escenarios son descritos a continuacion:

Escenario 1: Erupcion con indice de Explosividad Volcanica (VEI) 1 a 2 con una
altura de columna eruptiva de 4 km sobre el nivel del crater, expulsando un volumen de
0.001 km3. Corresponde a una actividad eruptiva vulcaniana, poco explosiva con
expulsion de material volcanico. Depdsitos comunes son la caida de tefray ceniza en las
cercanias del volcan (Proafio 2018).

Escenario 2: Erupcion con indice de Explosividad Volcanica (VEI) 3 a 4 con una
altura de columna eruptiva de 13 km sobre el nivel del crater, expulsando un volumen de
0.1 km®. Corresponde a una actividad eruptiva vulcaniana a pliniana, explosiva con
expulsion de material volcanico. Depoésitos comunes son de caida la tefra y ceniza a
distancias moderadas del volcan, corrientes de densidad piroclastica en las proximidades
del volcan con emisién de domos pequefios y generacion de lahares secundarios de poco
volumen (Proafio 2018).

Escenario 3: Erupcion con indice de Explosividad Volcanica (VEI) 5 con una
altura de columna eruptiva de 29.5 km sobre el nivel del crater, expulsando un volumen
de 0.8 km?. Corresponde a una actividad eruptiva pliniana a ultra-pliniana, muy explosiva
con expulsion de material volcanico. Depdsitos comunes son la caida de tefray ceniza a
distancias lejanas del volcan, corrientes de densidad piroclastica con alcances moderados
desde el volcan, emision de domos grandes, flujos de lava y lahares secundarios de

grandes volumenes (Proafio 2018).
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9.2. Sismicidad

La ciudad de Quito se encuentra expuesta a un alto riesgo sismico. En el Valle
Interandino, se han registrado numerosos sismos que han afectado tanto a la ciudad como
a las areas circundantes, dicho riesgo sismico esta estrechamente relacionado a la falla de
Quito, conocida como la falla EC-3, misma que se caracteriza por ser una falla inversa.
Esta falla se extiende a lo largo de las pendientes que apuntan hacia los Valles de
Tumbaco y los Chillos, con bloques que se encuentran en diferentes alturas. El bloque de
Quito se encuentra mas elevado que el de los valles, lo que hace que la ciudad esté
aproximadamente 400 metros mas arriba. La falla de Quito ha sido responsable de la
formacion de una cadena de colinas en el perfil oriental de la ciudad, como El Tablén,
Puengasi, Lumbisi, Batan-La Bota, Carcelén-El Inca, Calderon-Bellavista y Catequilla.
Se han registrado eventos sismicos relacionados con esta falla, algunos de los cuales han
causado dafios en la ciudad (Yepes 2014).

La ultima vez que Quito sufrié dafios por un terremoto fue en 1990, en la noche
del 10 de agosto, en que un temblor de magnitud Mw 5.3 ubicado a escasos dos kilémetros
al norte del epicentro del temblor del dia 12 de agosto de 2014 (Mw 5.1), destruyera casas
de adobe y tapial en un radio de 12 km a la redonda, ademas de algunas construcciones
modernas sobre todo en las zonas de Pomasqui y Pusuqui (Yépez 2014).

9.3.Movimientos de ladera

El término deslizamiento de tierras corresponde a un término general que
involucra los diferentes tipos de movimientos de ladera, este no debe confundirse con el
término deslizamiento, mismo que es uno de los tipos particulares de movimiento
(Chacon 2012).

Desde una perspectiva mecéanica, los tres tipos fundamentales de movimientos
son: caidas, deslizamientos y flujos. Se distinguen entre si porque los dos primeros estan
relacionados con rupturas en el terreno dentro del ambito del comportamiento fragil,
mientras que el tercero, los flujos, se vincula a deformaciones que ocurren principalmente
en el dominio plastico o viscoso. Las caidas y los deslizamientos se diferencian en que,
en las caidas, hay una ruptura generalmente fragil que define un blogue de cualquier

tamario, seguido de una trayectoria libre desde el punto de origen hasta el lugar de reposo.
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Por otro lado, en los deslizamientos, el desplazamiento ocurre sobre una superficie plana
o cilindrica (Chacén 2012).

3.1.Proyecciones de poblacion

A nivel global y regional, la distribucion de la poblacién sobre el territorio
presenta una gran variabilidad. No existe una uniformidad en la forma en que las personas
se distribuyen en diferentes partes del mundo o incluso dentro de una misma region.
Algunas areas pueden estar densamente pobladas, mientras que otras pueden tener una
densidad de poblacion muy baja (Martinez 2013).

Cada ciudad, ya sea grande o pequefia, tiene un escenario Unico que se caracteriza
por una combinacion especifica de factores. Estos factores incluyen la disponibilidad de
recursos naturales, como aguay tierra fértil, y el nivel de desarrollo socioeconémico, que
puede incluir aspectos como la infraestructura, la educacion y las oportunidades de
empleo (Arquipino 2012). Estos factores pueden influir en gran medida en la
concentracion o dispersion de la poblacion. Por ejemplo, las ciudades con abundantes
recursos naturales y un alto nivel de desarrollo socioeconémico pueden atraer a mas
personas, resultando en una alta concentracion de poblacion (Martinez 2013).

Existen varios tipos de métodos que se pueden utilizar para realizar la proyeccion
de la poblacién, entre ellos se tiene:

e Proyeccion aritmética
e Proyeccion geometrica
e Proyeccion exponencial

La confiabilidad de estas proyecciones se expresa mediante el coeficiente de
determinacion R”2, siendo los resultados mas confiables cuando R*2 es igual a 1 o se
acerca a 1. A medida que R"2 se aleja de 1, el resultado de la proyeccion se vuelve mas
fragil y menos confiable (Aguilera 2006). El valor de R"2 cuantifica la proporcién de la
variacion de la variable dependiente (y) con respecto a la variable independiente (X)
(Martinez 2013).

3.2. Matriz de Saaty

La matriz de Saaty es una herramienta utilizada en el método de jerarquias
analiticas (AHP, por sus siglas en inglés) desarrollado por Thomas Saaty (1980). Esta

matriz se utiliza para evaluar y ponderar diferentes criterios o alternativas en un proceso
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de toma de decisiones. La matriz de Saaty permite comparar de manera sistematica y

estructurada las diferentes opciones en funcion de su importancia relativa, esta matriz

permite convertir aspectos cualitativos en valores cuantitativos, facilitando la

comparacion entre las alternativas y generando resultados mas objetivos y confiables
(Ramirez 2004).

La escala numérica para jerarquizar las variables se muestra a continuacion en la

Tabla 5.
Tabla 5
Escalas para poder hacer la ponderacion de los diferentes pardmetros
ESCALA .
NUMERICA ‘ ESCALA VERBAL EXPLICACION
9 Absolutamente o muchisimo  mas | Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera absolutamente o
importante o preferido que ... muchisimo mas importante que el segundo.
7 Mucho més importante o preferido que ... Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera mucho mas
importante o preferido que el segundo.
5 Mas importante o preferido que ... Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera mds importante o
preferido que el segundo.
3 Ligeramente mas importante o preferido | Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera mas importante o
que ... preferido que el segundo.
1 Igual ... Al comparar un elemento con otro, hay indiferencia entre ellos.
13 Ligeramente  menos  importante 0 | A| comparar un elemento con el otro, el primero se considera ligeramente
preferido que ... menos importante o preferido que el segundo.
1/5 Menos importante o preferido que ... (—\I comparar un elemento con el otro, el primero se considera mucho menos
importante o preferido que el segundo.
17 Mucho menos importante o preferido que | Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera mucho menos
importante o preferido que el segundo.
1/9 Absolutamente o muchisimo  menos | 4 comparar un elemento con el otro, el primero se considera absolutamente o
importante o preferido que ... muchisimo menos importante o preferido que el segundo.
2468 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es necesario un término medio entre dos de las
T intensidades anteriores.

Fuente: Saaty, Thomas 1994
Elaboracion propia

Como primer paso se seleccionan alternativas en funcion de una serie de criterios

o variables que suelen entrar en conflicto, y se establece una estructura jerarquica.

El objetivo final se encuentra en el nivel méas elevado, y los criterios y

subcriterios en los niveles inferiores.

Para que sea eficaz se debe elegir bien los criterios y subcriterios, los

cuales deben estar bien

definidos, ser relevantes y mutuamente

excluyentes. Es importante que el nimero de criterios y subcriterios en

cada nivel no sea superior a 7, para evitar excesivas comparaciones a pares.
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OBJETIVO

CRITERIO 1 CRITERIO 2

CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO
1 15 ) 12 13 21 2.2 3.1 352 34

CRITERIO 3

| ALTERNATIVA 1 } ALTERNATIVA 2 ’ | ALTERNATIVA 3 | | ALTERNATIVA 4 ‘

Figura 12- Ejemplo de estructura jerarquica
Fuente: Saaty, Thomas 1994

La segunda etapa consiste en comparar los criterios del mismo nivel jerarquico y
la comparacion directa por pares de las alternativas respecto a los criterios del nivel
inferior para la cual se utiliza una escala fundamental, esto se realiza dentro de una matriz
de decision (Tabla 5).

La matriz se completa de la siguiente manera.

1. Construir una matriz cuyas filas y columnas contengan los objetivos a comparar.
2. Comparar cada fila con todas las columnas y anotar el valor resultante en la casilla
correspondiente, se toma el primer objetivo verticalmente y se compara con cada

uno de los demaés objetivos horizontalmente (Tabla 6).

Tabla 6
Comparacion de Criterios

(] o2 Cn Pesos

cz 1/3 1

Cn 1

Fuente: Saaty, Thomas 1980

3. Comprobar valores asignados.
4. Sumar puntuaciones por columnas (Pi).
5. Se calcula los autovectores (Wi), se multiplica los valores de la toda la fila y se

elevaala 1/n.
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6. Calcular los pesos Ci (Wi/P).

7. Si se prefiere se puede indicar el porcentaje de cada fila.

8. Priorizar cada objetivo segun los valores obtenidos.

Los fundamentos del analisis multicriterio son:

Muestra una estructuracion del modelo jerarquico
Prioriza los elementos del modelo jeréarquico.
Compara relaciones binarias entre los elementos.
Evaluacién los elementos por asignacion de pesos.

Clasificacion de acuerdo con los pesos dados (Gallardo 2009)

Por otro lado, las ventajas del analisis se enumeran a continuacion.

Sustento matematico

Estudiar el problema por partes.

Mide criterios cuantitativos y cualitativos por medio de una escala comun.
Facilita la incorporacion de la participacion de diversas personas o grupos con

intereses variados y lograr un acuerdo general

3.2.1. 3.4 Factor desencadenante-Parametro precipitacion

Las lluvias son un factor clave en la formacion de flujos de escombros y otros

tipos de movimientos en masa. Se pueden generar en una cuenca en funcion al area de

captacion, las alturas, pendientes y cobertura vegetal (Faustino 2006); la respuesta del

evento de escorrentia se producird de forma inmediata o tardara un tiempo hasta alcanzar

el cauce de la quebrada a través del desplazamiento de un flujo por sus afluentes.

La parroquia de Guamani tiene un clima calido en verano, con temperaturas que

van desde los 10 a 24 °C, y un clima frio en invierno, con temperaturas de 3 a 14 °C. La
temperatura media varia entre 19 °C y 28 °C segun el INAMHI 2021 (Tabla 13). Estas

variaciones se deben a la ubicacion de la parroquia en un bosque andino, que cuenta con

diferentes ecosistemas, como reservas naturales y fuentes de agua (Espinoza 2021).
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InGshico para GUAMANI, Guamanl, Quio

Figura 13. Matriz de datos de clima en Guamani

Fuente: INAMHI 2021

Analizando los datos de la estacion meteoroldégica M003 1IZOBAMBA, la mas

cercana al area de interés, desde el afio 1962 hasta 2019 se tiene la tabla 7 y la imagen 14.

Tabla

7

Precipitacion media de la estacién meteoroldgica Izobamba

1IZOBAMBA

LATITUD 00°22.0' S

LONGITUD 78°33.0' W

ELEVACION 3058MTS

PARAMETRO (Valores medios) ENE FEB

MAR

ABR

MAY [ JUN

JUL [AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

Media]

TOTAL

Fuente: INHAMI
Elaboracion propia

PRECIPITACION (mm) 131.5| 158.6] 186.9

196.8

147.2| 66.2

32.3| 37.2

80.0

134.8

PRECIPITACION

250
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P (mm)
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AB | MA
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N JuL
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SE | oC
FlT

NO
v

Dic

FRECIFITACION (mm) 1215

158.6|186.9(196.8 |147.2

862 (323

arz2

800 (1348

143.0

1307

meses

Figura 14- Precipitacion media de la estacion 1zobamba entre los afios 1962 - 2019

Fuente: INHAMI

143.0

130.7

120.4

Analizando el conjunto de datos se tiene que los meses mas lluviosos en la zona de interés

se encuentran entre los meses de febrero a mayo, siendo el mes con mas lluvias el mes de

abril, mientras que los meses mas secos corresponden a los meses de junio hasta

septiembre. Siendo el mes de julio el mes mas seco (Figura 14), y la tabla con el resumen

de los datos se encuentra en el anexo 1.

1445.3




En la Figura 15 se observa los factores condicionantes y desencadenantes utilizados.
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Susceptibilidad

Factor

Factores
condicionantes

Geomorfologia

desencadenante

Precipitacid

n anomala

Cobertura Vegetal

e

Figura 15. Factores condicionantes utilizados.
Elaboracion propia.




50



51

Capitulo segundo

Metodologia

El presente trabajo escrito fue elaborado siguiendo una secuencia metodoldgica
constituido por seis fases principales que han perseguido la consecucion de los objetivos

planteados. En la Figura 16 se esquematizan las diferentes etapas ejecutadas:

Fase 3. Ponderacién de
variables

Fase 6. Anadlisis de la Fase 5. Elaboracion del

relacion entre la Mapa de susceptibilidad

susceptibilidad a FRM y a FRM con datos de las
crecimiento urbano proyecciones

Fase 4. Algebra de
MEENEREINS
multicriterio)

Figura 16. Flujo de trabajo
Elaboracion propia.

1. Etapa exploratoria

En la etapa inicial se selecciond el temay el area de estudio después de evaluar su
viabilidad en funcion de la disponibilidad de datos requeridos para el anélisis e
interpretacion. A continuacion, se analizaron los pasos necesarios para alcanzar los
objetivos de la investigacion, partiendo del objetivo principal del proyecto. En esta etapa
se investigo las fuentes bibliograficas disponibles, tanto de manera digital como fisica,
esto con el objetivo de tener sufriente informacion para desarrollar el tema. Las
principales fuentes tomadas en cuenta fueron los datos del geoportal del Municipio de
Quito, aqui las principales capas tomadas en cuenta fueron: shape de geologia,
geomorfologia, pendientes, uso de suelo, mapa de susceptibilidad a movimientos en

masa. Todas las capas antes mencionadas corresponden al afio 2015.
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Una vez establecido el enfoque de la investigacion, asegurando también la
disponibilidad de datos, se delimitd el ambito geogréfico de estudio, en este caso
especifico dos zonas del barrio Proteccion Guamani, dichas &reas se determinaron en
funcién de delimitaciones barriales preexistentes. A partir de ahi, se inici6 el proceso de
analisis de los datos obtenidos, la digitalizacion de las viviendas en la zona de interés en
los afios 2019 (ortofoto 2019) y 2022 (datos del censo 2022), misma informacion que es
necesaria para la proyeccion de construcciones, posteriormente se elaboraron mapas de

susceptibilidad de los mismos afos.

2. Construccion del marco tedrico

El marco tedrico presentado considerd las caracteristicas mas relevantes para
comprender y cumplirlos objetivos establecidos en el proyecto de investigacion. Se
tuvieron en cuenta las amenazas naturales que afectan a la zona, la geologia caracteristica
de las laderas del volcan Atacazo, las caracteristicas climaticas, la geomorfologia, las
pendientes del terreno y el uso y ocupacién del suelo. Estos aspectos fueron necesarios
para comprender la dinamica fisica que se presenta en el area de interés, asi también se
investigd la historia de la parroquia Guamani se analizé su evolucién. Todo lo antes
mencionado son datos y términos esenciales para poder realizar de una manera correcta

tanto la proyeccion de poblacién como los mapas de susceptibilidad.

3. Proyecciones de poblacion

Es importante tener en cuenta que todas las proyecciones tienen un grado de
incertidumbre, y su margen de error aumenta a medida que se extiende el periodo de
proyeccion (candelTEC 2019), especialmente en barrios pequefios debido a la falta de
informacion. En el caso de esta investigacion, se analizaron las proyecciones de poblacion
calculadas por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) utilizando datos
demogréficos del periodo 2019-2022. Sin embargo, dado que el objetivo de esta
investigacion es proyectar el crecimiento urbano en el area sur del barrio Proteccion
Guamani hasta el 2030, mediante el método de regresion lineal se calculo la urbanizacion

que se presentara en ese afo.
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4. Insumos

Tras constatar que se dispone de los datos suficientes, como lo son capas tipo .shp,
bibliografia, imagenes satelitales, censos y recortes de periddicos, se procedio a la

recopilacién de informacién (Tabla 8).

Tabla 8
Insumos Utilizados
Insumo Ao Formato Fuente
Geologia 2015 shp Geoportal DMQ
Geomorfologia 2015 .shp Geoportal DMQ
Cobertura vegetal 2015 .shp Geoportal DMQ
Pendientes 2015 .shp Geoportal DMQ
Catastro 2019 .shp Geoportal DMQ
Vulnerabilidad 2015 .shp Geoportal DMQ
Datos de poblacion 2022 shp INEC
Iméagenes de 2019 Imagen Google Earth
Google Earth

Elaboracion propia

Realizados estos pasos, se inicio la etapa de procesamiento de la informacion. En
esta fase, se llevaron a cabo actividades de construccion en los Sistemas de Informacion
Geogréafica (SIG) y se correlacionaron con otras variables. Esta etapa se divide en
subprocesos que incluyen el analisis espacial, el cual integra actividades como
vectorizacion, digitalizacion, georreferenciacion e inclusion de tablas y atributos. Estas
tareas se llevaron a cabo utilizando las herramientas proporcionadas por el software
ArcGIS, el cual permitié generar los mapas tematicos.

La generacion de los mapas fue fundamental para el analisis posterior de los
resultados parciales. Al relacionarlos con las proyecciones de poblacion, se obtuvieron
los productos finales, que incluyen la proyeccion del crecimiento urbano, las areas de
suelo requeridas, el tipo de poblamiento futuro, asi como productos cartograficos, tablas
y otros elementos.

El alcance de la investigacion fue generar un mapa de susceptibilidad incluyendo

los datos de las proyecciones de la urbanizacion en la zona sur.
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Los mapas tematicos de las zonas fueron obtenidos a partir del geo portal del
Distrito Metropolitano de Quito. Los mapas requeridos para el andlisis de la
susceptibilidad fueron tomados en funcion a varias metodologias recopiladas, a
continuacion, se menciona alguna de esta informacion:

e Metodologia para elaborar mapas de susceptibilidad a procesos de
remocion en masa, analisis del caso ladera sur de Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas (Tenorio 2017)

e Guia metodoldgica para la elaboracién de mapas de susceptibilidad a
movimientos de ladera en la cuenca de Lago Atitlan, Guatemala (Alvarez
2012)

3.3. Mapa de uso y ocupacion del suelo

En el mapa de uso de suelo se identificaron areas de pasto, cultivos, arbustos
hdmedos e infraestructura tanto en la zona norte como en la zona sur de estudio, se
observan estas caracteristicas. Figura 17. Sin embargo, la diferencia principal se
encuentrd en la zona sur del barrio, donde se apreciaron &reas mas extensas de cultivos,
arbustos humedos y pastos. Ademas, se puede notar que la infraestructura se concentra

principalmente en la zona sureste del barrio.
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Figura 17. Mapa de uso y ocupacion del suelo
Fuente: DMQ. Elaboracién propia.

3.4. Mapa de pendientes

En el mapa de pendientes, Figura 18, se observa que tanto la zona norte como la
zona sur de la zona de estudio presentan pendientes bajas. Esta caracteristica es muy
[lamativa para que las personas puedan establecer su hogar en ese lugar. Por esta razon,
el estudio es muy necesario, ya que permitird prever aproximadamente el nimero de

viviendas futuras.
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768500

Figura 18. Mapa de pendientes
Fuente: DMQ. Elaboracién propia.

3.5. Mapa de geomorfologia

El mapa de geomorfologia muestra que tanto la zona norte como la zona sur del
area de estudio se encuentran ubicadas sobre un cono de deyeccion, Figura 19. Un cono
de deyeccion es una formacion geoldgica compuesta por los sedimentos depositados por
un rio o torrente en su desembocadura (Rodriguez 2020). Estas areas son propensas a
inundaciones y otros riesgos naturales como lo son los deslizamientos, especialmente
durante sismos y lluvias intensas, por lo que los procesos de urbanizacion en estos ambitos
pueden favorecer que se incremente los niveles de riesgo. Un ejemplo de esto es el caso
del camping de Biescas en Espafia, ocurrido en agosto de 1996, que se encontraba en un
cono de deyeccion y sufrié graves dafios y pérdidas humanas debido a una riada.
Hablando de casos ocurridos en Ecuador, se tiene que zonas de conos de deyeccién de las
guebradas Rumipamba y La Comuna: en la zona de la Primavera Alta, se mantiene un
mediano a alto riesgo de caida de bloques desde farallones potencialmente inestables y
rotura de bordes de quebrada inadecuadamente ocupados. En la Comuna, se mantiene un
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alto riesgo de formacion de flujos de lodo y crecientes aluvionales debido a la presencia
de un volumen cercano a los 800 m? de materiales sueltos en un cauce de fuerte pendiente
y con una zona de deyeccion juvenil habitada (FLACSO 2001).

[] FLANCOS DE VOLCAN

] FLuso DE PIROCLASTOS
SUPERFICIE DE CONO DE DEYECCION MUY DISECTADO|
VERTIENTE DE CONO DE DEYECCION MUY DISECTADO

0 250 500 1,000 Meters
L [ TN TR RN W S S|

T T
767000 768000

Figura 19. Mapa de geomorfologia del Barrio Guamani
Fuente: DMQ. Elaboracién propia.

3.6. Mapa de geologia

La figura 7 muestra el mapa geoldgico tomado del geoportal del Distrito
Metropolitano de Quito, del afio 2015 y escala 1:1000, con las caracteristicas geoldgicas
presente en el barrio Proteccion Guamani, donde se observan diferentes tipos de
litologias, como depositos aluviales, depositos coluvio aluviales, la Formacion Cangahua
y Volcéanicos Atacazo. Especificamente, la zona de estudio (zona norte y zona sur) esta
ubicada sobre depoésitos aluviales. Cabe mencionar que la construccién en zonas
caracterizadas por la presencia de depdsitos aluviales plantea desafios, como el riesgo de
inundaciones y la estabilidad del suelo.
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3.7. Ponderacion de parametros

Como primer paso se procedié a realizar una ponderacion de pardmetros dando
una jerarquia a los diferentes insumos con los que se cuenta, y se obtuvieron las siguientes
tablas de jerarquias. Para establecer cada valor de la matriz de jerarquias se procedio a
realizar una investigacion bibliogréafica de la ciudad de Quito, para asi determinar cuél es
el factor que presenta més peso a la hora de analizar la susceptibilidad a movimientos en
mas.

En el caso que aqui se expone se utilizaron el método heuristico y el analisis
multicriterio. EI método heuristico, en combinacion de mapas cualitativos, demanda un
conocimiento vasto de la zona de estudio, por lo que al momento de priorizar las variables
empleadas para el caso de estudio se establecieron las condiciones de pendiente, geologia,
geomorfologia, uso de suelo y factor desencadenante a la lluvia.

Esta jerarquizacion de criterios se sustenta en las investigaciones realizadas en la
zona por especialistas, aqui se tomo en cuenta el Plan Metropolitano de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial de Quito (2021-2023), donde menciona que los factores que
influyen para que se genere un fendmeno de movimiento de masa son: grado de
inclinacion del terreno, tipo del suelo, transformaciones geoldgicas subyacentes y
precipitaciones (ver tabla 9) (IGM-SNGRE, 2018). Posteriormente se normalizan los

factores utilizados en la jerarquizacién (Tabla 10).

Tabla 9
Matriz de Comparacion de pares de los factores condicionantes

onores . GEOLOGIA GEOMORFOLOGIA w02 P& PENDIENTES
USO DE SUELO
GEOMORFOLOGIA
GEOLOGIA
PENDIENTES
SUMA
1/SUMA

Elaboracion propia.
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Tabla 10
Matriz de Normalizacion de pares de los factores condicionantes

Uso VECTOR DE
Fe_lc_tores GEOLOGI | GEOMORFOLOG DE PENDIENTE PRIORIZACIO %
condicionantes A 1A SUELO S N

USO SUELO 0.489

GEOMORFOLOG
IA 0.256

GEOLOGIA 0.159
PENDIENTES 0.096

Elaboracion propia.
3.7.1. Factor condicionante-geologia

Tomando en cuenta la tesis de Avilés, 2013, se realizo la zonificacion geoldgica
geotécnica a nivel superficial del sur de la ciudad, aqui se determinan que la geologia del
area de estudio corresponde a dos zonas principalmente, ZONA I y ZONA 11, siendo zona
excelente y zona buena para la construccidn respectivamente, es asi que se jerarquizo la
Geologia de la siguiente manera. (Tabla 11). Posteriormente se normalizan los factores
utilizados en la jerarquizacion de los parametros de geologia. (Tabla 12).

Tabla 11
Matriz de comparacion de pares del parametro Geologia
Depdsitos
coluvio Cangahua
aluviales

Depositos Volcanicos

Geologia :
9 aluviales Atacazo

Depositos Aluviales

Volcanicos Atacazo

Depésitos coluvio
aluviales

Cangahua
SUMA
1/SUMA
Elaboracion propia.

Tabla 12
Matriz de normalizacién de pares del pardmetro Geologia
Depositos
coluvio Cangahua
aluviales
Depositos Aluviales 0.387

Vector
priorizacion

Dep6sitos Volcanicos

: %
aluviales Atacazo

Geologia

Volcanicos Atacazo 0.275

Depositos coluvio
aluviales 0.198

Cangahua 0.140

Elaboracion propia.
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3.7.2. Factor condicionante-geomorfologia

Con las diferentes geoformas presentes en la zona de estudio, se procedié a
jerarquizar cada una de ellas. Se determiné que la superficie de cono de deyeccion es la
mas importante debido a su susceptibilidad a la inestabilidad, seguida de las geoformas
de coluvio aluvial antiguo, flancos del volcén, vertientes de cono de deyeccion, vertiente
de flujo de lava, barranco y finalmente flujo de piroclastos, ver Tabla 13. Posteriormente
se normalizan los factores utilizados en la jerarquizacion de los parametros de
geomorfologia (Tabla 14).

Analizando la memoria técnica del analisis de amenaza por tipo de movimiento
en masa, realizado por el Municipio de Quito, escala 1:25 000, del afio 2013, se determino
la jerarquizacion de la matriz correspondiente a Geomorfologia (DMQ 2013). A

continuacion, se muestra la tabla correspondiente:

Tabla 13
Matriz de Comparacion de pares del pardmetro Geomorfologia

Superficie Coluvio Flancos | Vertiente de Vertiente Fluio de
Geomorfologia deconode  aluvial del cono de de flujo de | Barranco irocJIastos
deyeccién antiguo volcén deyeccion lava P

Superficie de cono de
deyeccion 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Coluvio aluvial antiguo ‘ 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Flancos del volcan ‘ 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Vertiente de cono de deyeccion ‘ 0.25 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00
Vertiente de flujo de lava ‘ 0.20 0.25 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
Barranco ‘ 0.17 0.20 0.25 0.33 0.50 1.00 2.00
Flujo de piroclastos ‘ 0.14 0.17 0.20 0.25 0.33 0.50 1.00
Suma ‘ 2.59 4.45 7.28 11.08 15.83 21.50 28.00
1/SUMA ‘ 0.39 0.22 0.14 0.09 0.06 0.05 0.04

Elaboracion propia.
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Tabla 14
Matriz de Normalizacion de pares del parametro Geomorfologia

Superficie . Vertiente :
Coluvio Flancos Vertiente .
. de cono . de cono . Flujo de Vector
Geomorfologia de aluvial del de de flujo Barranco

deyeccion

. L %
plroclastos priorizacion

antiguo volcan de lava

deyeccion
Superficie de cono de
deyeccién

Coluvio aluvial antiguo

Flancos del volcan
Vertiente de cono de
deyeccioén

Vertiente de flujo de
lava

Barranco

Flujo de piroclastos

Elaboracion propia
3.7.3. Factor condicionante-pendiente

Con las diferentes pendientes presentes en la zona de estudio, se procedid a
jerarquizar cada una de ellas, se dio prioridad a las zonas que presentan pendientes
mayores a 45° debido a su susceptibilidad a la inestabilidad, seguidas de las pendientes
entre 13y 25°, 6y 13°, 2 y 6°, y finalmente las zonas con pendientes muy bajas de 0 a
2°. La subdivisién se la realizé en funcion de la Guia para la descripcion de perfiles de
suelo de la FAO 2009, ver Tabla 15. Posteriormente se normalizan los rangos de
pendientes utilizados en la jerarquizacion (Tabla 16).

Tabla 15
Matriz de Comparacion de pares del parametro pendiente

Pendiente >45% 25-45% 15-25% 5-15%
Muy alta (>45%)
Alta (13-25%)

Moderada ( 6-13%)
Baja (2-6%)
Muy baja (0-2%)
SUMA
1/SUMA
Elaboracion propia
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Tabla 16
Matriz de Normalizacion de pares del parametro Pendiente

Pendiente >45%  25-45%  15-25%  5-15% 0-5% vector.
priorizacion
Muy alta (>45%) 0.475
Alta (13-25%) 0353

Moderada ( 6-13%) 0.146

Baja (2-6%) 0.080
Muy baja (0-2%) 0.047

Elaboracion propia

3.7.4. Factor condicionante-cobertura vegetal

Con las diferentes coberturas presentes en la zona de estudio, se procedio a
jerarquizar cada una de ellas. Analizando la memoria técnica del analisis de amenaza por
tipo de movimiento en masa, realizado por el Municipio de Quito, escala 1:25 000, del
afio 2013, se determind la jerarquizacion de la matriz correspondiente a cobertura vegetal,
ver Tabla 17. Posteriormente se normalizan los factores utilizados en la jerarquizacion de
cobertura vegetal (Tabla 18) (DMQ 2013).

A continuacion, se muestra la tabla correspondiente:

Tabla 17
Matriz de Comparacion de pares del parametro de cobertura vegetal
Bosque
Area Area egetaclo
a ore ona Ona e dalea
a ale aldad . . a a
Areas a ale 1.00 5.00 7.00 9.00
Area ada 0.200 1.00 5.00 7.00
Bosque area
aturale 0.143 0.200 1.00 5.00
egetacion natura 0.111 0.143 0.200 1.00
a 1.45 6.34 13.20 22.00
A 0.69 0.16 0.08 0.05
Elaboracion propia
Tabla 18

Matriz de Normalizacién de pares del parametro de cobertura vegetal

Uso Vector
suelo  priorizacion

Factores condicionantes Geologia | Geomorfologia Pendientes

Areas artificiales 0.604

Areas cultivadas 0.248

Bosques y areas
seminaturales 0.108

Vegetacion natural 0.040

100.000

Elaboracion propia
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3.7.5. Factor desencadenante-precipitacion anémala

La matriz de factor desencadenante precipitacion andémala se la establecio
analizando los datos de la estacion meteorologica IZOBAMBA, desde el afio 1962 hasta
el 2019, donde se analizo los valores promedios de precipitacién anual, con ello se
establecieron los valores del 80%, 60%, 40%, 30% y 25% mayores a su promedio, ver
Tabla 19. Posteriormente se normalizan los factores utilizados en la jerarquizacion del
parametro precipitacion (Tabla 120).

Tabla 19
Matriz de comparacion de pares del parametro precipitacion

80% superior 60% superior a 40% superior 30% superior a
Precipitacion asu promedio supromedio asupromedio supromedio
216mm 192mm 168mm 156mm

20% superior
asu
promedio
144mm
80% superior a su promedio 216mm 1.00
60% superior a su promedio 192mm 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00
40% superior a su promedio 168mm 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
30% superior a su promedio 156mm 0.25 0.33 0.50 1.00 2.00
20% superior a su promedio 144mm 0.20 0.25 0.33 0.50 1.00
SUMA 2.28 4.08 6.83 10.50 15.00
1/SUMA 0.44 0.24 0.15 0.10 0.07

Elaboracion propia

Tabla 20
Matriz de normalizacién de pares del parametro de precipitacion

20% superior
asu Vector
promedio  priorizacién
1

80% superior 60% superior a 40% superior 30% superior a
Precipitacion asu promedio supromedio asupromedio supromedio
216mm 192mm 168mm 156mm

80% superior a su promedio 216mm . 0.416

60% superior a su promedio 192mm
40% superior a su promedio 168mm
30% superior a su promedio 156mm
20% superior a su promedio 144mm

1.00 100.00

Elaboracion propia.

Todos los factores anteriormente vistos se los expone en la tabla 21, comenzando
por la geologia, geomorfologia, pendiente, cobertura vegetal, el pardmetro

desencadenante de la precipitacion.
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Tabla 21
Resumen de factores utilizados

FACTOR PARAMETRO DESCRIPTOR

NOMBRE NOMBRE NOMBRE CLASIFICACION

Dep Aluviales
Volcanicos Atacazo 0.275 0.134
Depositos coluvio aluviales 0.198 0.097
GEOLOGIA 0.489 Cangahua 0.140 0.068
o0
COLUVIO ALUVIAL ANTIGUO 0.350 0.090
FLANCOS DEL VOLCAN 0.237 0.061
VERTIENTE DE CONO DE DEYECCION 0.159 0.041
SUCEPTIBILIDAD DE GEOMORFOLOGIA 0.256 | VERTIENTE DE FLUJO DE LAVA 0.106 0.027
MOVIMIENTOS EN  90% BARRANCO 0.070 0.018
MASA FLUJO DE PIROCLASTOS 0.046 0.012
#REF! 0.032 | 100 0.008
Muy alta (>45%) 0.475 0.075
Alta (13-25%) 0.253 0.040
PEDIENTE 0.159 Moderada ( 6-13%) 0.146 0.023
Baja (2-6%) 0.080 0.013
Muy baja (0-2%) 0.047 | 10|  0.008
AREAS ARTIFICIALES 0.604 0.058
COBERTURA VEGETAL 0.0% AREAS CULTIVADAS 0.248 0.024
BOSQUES Y AREAS SEMINATURALES 0.108 0.010
VEGETACION NATURAL 0.040 | 100 0.004
60-80% superior a su normal cimatico (S60) 0.416 0.416
40-60% superior a su normal cimético (S40) 0.262 0.262
PRiﬁ'g,'wT :&ON 1000 | 3040% superior a su nomal cimético (330) 0.161 0.161
25-30% superior a su normal cimético (S25) 0.099 0.099
20-25% superior a su normal cimatico (S20) 0.062 | 10| 0.062

Elaboracion propia

Gracias a la combinacién de los diferentes parametros se pudo llegar a la tabla 22,
donde se muestra un resumen de los célculos efectuados para llegar a los rangos de
susceptibilidad, aqui se multiplican los factores condicionantes por un 80% Yy el factor

desencadenante por un 20%, obteniendo asi los diferentes rangos de susceptibilidad.

Tabla 22

Resumen de calculos realizados

O1\\ID. ONA D A\D, A
1 0.413 0.330 0.416 0.083
2 0.259 0.207 0.416 0.083
3 0.171 0.137 0.416 0.083
4 0.112 80% 0.089 0.416 20% 0.083
5 0.088 0.070 0.416 0.083
6 0.012 0.009 0.416 0.083
7 0.008 0.007 0.416 0.083

Elaboracion propia

Los rangos de susceptibilidad obtenidos se muestran en la Tabla 23.
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Tabla 23
Rangos de las distintas susceptibilidades calculadas en el Barrio Protec Guamani

Niveles de peligro

Nivel de Peligro

IA

ne

I\

0.223 <P< 0.309
Peligro Medio 0.178 =<P< 0.223
0131 =P< 0.178

Elaboracion propia

4. Elaboracion del mapa de susceptibilidad

Para poder realizar el mapa de susceptibilidad de la zona de estudio, primero se
tomaron los edificios digitalizados de una ortofoto del afio 2019 y de los datos del censo
del afio 2022, todos estos datos fueron tomados de la base de datos del geoportal del
DMQ, dichos edificios fueron afiadidos a la capa de uso y ocupacion del suelo, esto para
actualizar dicho mapa con la nueva infraestructura de los afios 2019, 2022 y la proyeccién
del crecimiento urbano del afio 2030. Posteriormente se utilizaron las capas de geologia,
geomorfologia, pendientes, cobertura vegetal y el factor condicionante de precipitacion,
a las cuales ya se les afiadi6 los pesos sefialados en la Tabla 21.
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Capitulo tercero

Resultados

Al analizar las ortofotografias del afio 2019 y los datos catastrales del afio 2022
del Distrito Metropolitano de Quito, en el caso del area de estudio se puede determinar
que el crecimiento demografico ha seguido un proceso continuo, de la misma manera que
el crecimiento ocurrido en la ciudad de Quito.

Segun las proyecciones demogréficas, la poblacion de Quito ha experimentado un
crecimiento significativo en los ultimos afios. En el afio 2010, segun el censo del INEC
del mismo afio, la poblacion del Distrito Metropolitano de Quito era de 2.319.671
habitantes, en el censo realizado en el afio 2022, la ciudad tiene una poblacion de 2 872
351 habitantes, teniendo un crecimiento del 15% con respecto al afio 2010 y un

crecimiento de 1.6% con respecto al 2021.

4.1. Meétodo para la construccion de proyecciones de urbanizacion.

Teniendo en cuenta los datos historicos y recientes de los censos de poblacion, se
llevé a cabo el célculo de las proyecciones urbanas para el afio 2030 utilizando los
métodos aritmético, geométrico y exponencial en Excel (Martinez 2013).

Los resultados de confiabilidad de las proyecciones realizadas en este estudio se

presentan en la Tabla 24.

Tabla 24
Proyecciones aritméticas, geométricas y exponenciales

0.821241 0.821241

1 0.821216 0.821216

Elaboracion propia

Como se observa en la Tabla 24, se presentan dos proyecciones, la primera
presenta datos de la zona norte de interés y la segunda proyeccion representa datos de la
zona sur del mismo, se observa claramente que la proyeccion méas confiable es la

aritmética, ya que su valor de R2 es 1.
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A continuacion, se muestran las proyecciones realizadas.

PROYECCION ARITMETICA
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Figura 20. Proyeccion Aritmética
Elaboracion propia

PROYECCION GEOMETRICA
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Figura 21. Proyeccion Geométrica
Elaboracion propia
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PROYECCION EXPONENCIAL
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Figura 22. Proyeccion Exponencial
Elaboracion propia

1. Tendencias del crecimiento urbano zona norte de estudio

La superficie total de la zona norte de estudio es de 88,93 hectareas. De este total,
el 16,98 %, que equivale a 15,10 hectéreas, corresponde al area que ha sido urbanizada
hasta el afio 2023. Esto significa que ain quedan cerca de 73,99 hectareas de suelo urbano

sin ocupar, como se observa en la Figura 23.
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Figura 23. Representacion grafica de las viviendas presentes en la zona norte de estudio.
Elaboracion propia.

La figura 23 muestra un crecimiento urbano continuo en la zona norte de estudio,
pasando de 1582 construcciones en el afio 2019 a 1736 construcciones en el afio 2022, lo
que representa un crecimiento del 109% en un periodo de 4 afios. Hay que destacar que
segun el PUGS (2024), solo el 90.57% del area norte de estudio corresponde a una
categorizacion de residencial urbano de baja densidad, donde se pueden construir
edificaciones de hasta 12 metros (3 pisos), es decir, 80.54 ha, el 8.79% que representan
7.82 ha corresponden a un suelo de proteccion ecoldgica y el 0.64% restante se trata de

una zona de equipamiento.
2. Tendencias del crecimiento urbano zona sur de estudio
La superficie total de la zona sur de estudio es de 94,63 hectareas. De este total,

el 3,47 %, que equivale a 3,28 hectareas, corresponde al area que ha sido urbanizada hasta
el afio 2023 (Figura 24).

9962500
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Figura 24. Representacion grafica de las viviendas presentes en la zona sur de estudio.
Elaboracion propia

El crecimiento urbano en la zona sur de estudio ha experimentado un crecimiento
continuo durante los afios, pasando de 276 construcciones en el afio 2019 a 3016
construcciones en el afio 2022, lo que representa un crecimiento del 114% en un periodo
de 4 anos. EIl andlisis realizado en estas imagenes evidencia una clara tendencia en el
crecimiento urbano hacia la parte suroeste de la zona sur del barrio Protec Guamani. Para
la proyeccion de las construcciones futuras hacia el afio 2030 de la zona sur de estudio,
se utiliz6 el método de proyeccidn aritmética, teniendo un total de 423 construcciones
para el 2030.

Analizando imagenes tomadas de Google Earth, Figura 25, se aprecia que el
crecimiento experimentado en el afio 2015 se distribuye principalmente hacia la zona SO
de la zona de estudio, el crecimiento en el afio 2020 se extiende hacia el NE, para el afio
2017 no se aprecia un gran crecimiento, sin embargo, se aprecian algunas viviendas hacia
el SO, y finalmente para el afio 2023 el crecimiento se intensifica hacia la parte SO (Figura
25). La ubicacion de las construcciones proyectadas se la realizd tomando en cuenta el

PUQOS del afio 2024, donde solo el 26.15% del area es considerada como residencial
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urbano de baja densidad, lo que se traduce en 24,74 ha, el 73.85% restante, es decir 69.88

ha, corresponden a una zona de proteccion ecoldgica.

Figura 25. Evolucion del crecimiento urbano en Ta zona sur de estudio.
Fuente. Google Earth. Elaboracion propia

En la Figura 25 se aprecia claramente que existe una urbanizacion en una zona de

proteccion ecoldgica, esto puede tener graves consecuencias ambientales y sociales. Estas
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areas estan designadas para preservar la biodiversidad y los ecosistemas, y su desarrollo

puede llevar a la degradacion del medio ambiente, afectando la flora y fauna local.

3. Analisis de los mapas de susceptibilidad

Uno de los principales resultados planteados en los objetivos de este trabajo es el
relativo al desarrollo el mapa de susceptibilidad de todo el barrio Proteccion Guamani.
En el mapa se puede apreciar claramente que hacia las laderas del volcan Atacazo la
susceptibilidad a fendmenos de remocion en masa presenta un nivel medio y alto, por la
posicion geografica, los fendbmenos de remocion en masa mas probables a suceder son:
flujo de piroclastos, lahares primarios y secundarios, esto en caso de una reactivacion del
volcan Atacazo-Ninahuilca, mismo que se lo considera como potencialmente activo.

Las areas que presentan susceptibilidades altas y muy altas se encuentran situadas
hacia las areas de interés. Ademas, se observa que las zonas urbanizadas tienen una
influencia sobre el nivel de susceptibilidad en el suelo. Los fendmenos de remocion en
masa mas probables en las areas de interés son: flujos de lodo (en caso de una erupcion
de VEI igual o mayor a 4, los flancos del volcan se cubririan de varios centimetros de
ceniza, que al mezclarse con la escorrentia pluvial generarian lahares secundarios en las
quebradas), y avalancha de escombros (puede ocurrir cuando los flancos de un volcén se
vuelven inestables).

Los principales resultados obtenidos del analisis antes expuesto son los mapas de
susceptibilidad a fendmenos de remocion en masa, se analizaron tres periodos de tiempos
distintos: 2019, 2022 y 2030.

3.1.Mapa de susceptibilidad 2019

La Figura 26 muestra los niveles de susceptibilidad y su distribucién en las laderas
del volcan Atacazo. Segun la Tabla 25 se puede observar que el nivel de susceptibilidad
muy alto corresponde al 28.28% de la zona. Este nivel se presenta principalmente en las
zonas urbanizadas, en una geomorfologia de superficie de cono de deyeccion y sobre
depdsitos aluviales. Por otro lado, el nivel de susceptibilidad alta representa el 38.60 %
de la zona. El nivel de susceptibilidad media, con un 33.13 % de la zona, y se encuentra
sobre los flancos del volcan Atacazo. Por ultimo, el nivel de susceptibilidad baja

representa menos del 1% de la zona.
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Figura 26. Mapa de Susceptibilidad Barrio Protec Guamani afio 2019
Elaboracion propia

Tabla 25
Porcentajes de las distintas susceptibilidades para el afio 2019

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD 2019
Nivel de susceptibilidad  Porcentaje
Muy alto
Alto
Medio
Bajo

Elaboracion propia

3.2.Mapa de susceptibilidad 2022

El célculo del mapa de susceptibilidad del afio 2022 toma en cuenta las
construcciones digitalizadas de fotografias de Google Earth y validadas con datos del
censo del afio 2022 tomadas del geoportal del DMQ, lo que revela cambios en los niveles
de susceptibilidad en comparacién con el afio 2019. Se observa un aumento del 1.63 %

en el nivel de susceptibilidad muy alto, se encuentra principalmente en zonas urbanizadas,
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en areas con depdsitos aluviales, en superficies de cono de deyeccion y en pendientes de
hasta 30°.

Por otro lado, se registra una disminucion del mismo porcentaje, 1.637% en el
nivel de susceptibilidad alto en comparacion con el afio 2019. Este nivel de
susceptibilidad se caracteriza por estar presente en zonas de vegetacion natural, bosques
himedos, sobre sedimentos volcanicos y en pendientes de hasta 70°. Es importante
destacar que en este mapa y los niveles de susceptibilidad medio y bajo no presentan

variaciones significativas. Figura 27. Tabla 26.

769000 769500

Figura 27. Mapa de Susceptibilidad Barrio Protec Guamani afio 2023
Elaboracion propia

Tabla 26
Porcentajes de las distintas susceptibilidades para el afio 2022
MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD 2022

Nivel de susceptibilidad  Porcentaje
Muy alto

Alto
Medio
Bajo

Elaboracion propia
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3.3.Mapa de susceptibilidad 2030

El calculo del mapa de susceptibilidad para el afio 2030 en la zona sur del Barrio
Protec Guamani no revela cambios significativos en comparacion con el mapa de
susceptibilidad del afio 2022, los principales cambios en los niveles de susceptibilidad se
dieron en las zonas donde se proyectaron las nuevas construcciones. Se observa un
aumento del 0.036% en el nivel de susceptibilidad muy alta. Este nivel se encuentra
principalmente en areas urbanizadas, superficies de cono de deyeccion, sobre depdsitos
aluviales y en pendientes mayoritariamente bajas (Figura 28).

Por otro lado, se registra una disminucion del 0.018 % en el nivel de
susceptibilidad alta en comparacion con el mapa de susceptibilidad del afio 2022. Este
nivel se encuentra principalmente sobre depdsitos aluviales y las pendientes de hasta 25°.

En cuanto al nivel de susceptibilidad medio presenta una disminucién del 0.018%
en comparacion con el mapa de susceptibilidad del 2022. Este nivel se presenta en los
flancos del volcan, en depdsitos volcanicos y en pendientes altas de hasta 70°. EI nivel
de susceptibilidad bajo no presenta cambios significativos, teniendo menos del 1% de
diferencia en comparacién con el mapa de susceptibilidad del 2022. Los porcentajes de
los niveles de susceptibilidad se muestran en la tabla 27.
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Figura 28. Mapa de Susceptibilidad Barrio Protec Guamani afio 2030
Elaboracion propia

Tabla 27
Porcentajes de las distintas susceptibilidades para el afio 2030
MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD 2030
Nivel de susceptibilidad  Porcentaje
Muy alto

Alto
Medio
Bajo

Elaboracion propia
4. Discusion

Algunos de los estudios que se pueden mencionar en este apartado es:
Transformacion urbana-ambiental y riesgo de deslizamientos de tierra en el patrimonio
arquitectonico no permitido, Area Natural Protegida La Loma, Alvaro Obregon, México,
elaborado por Oscar Rivera, donde se habla de la autoconstruccion no permitida en Areas

Naturales Protegidas [ANP], donde se relaciona el riesgo de presentar fendmenos
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geomorfoldgicos por las caracteristicas del terreno conocidos como deslizamientos de
tierra (Rivera 2022).

En este estudio se observa que la poblacion, en su mayoria con un bajo nivel
socioecondémico, ocupa las ANP sin considerar las caracteristicas del sitio. Se concluye
que independientemente de la invasion de un area de proteccion ambiental la poblacion
se encuentra establecida en una zona con pendiente abrupta, lo cual aumenta el riesgo de
deslizamientos de tierra, especialmente durante las temporadas de lluvia.

En el ndmero 11 de la revista Letras Verdes del programa de estudios
socioambientales Flacso-Ecuador, se analiza el tema de los peligros asociados al proceso
de urbanizacidn. Este proceso ha ocasionado una transformacién continua del territorio,
deteriorando el entorno natural y agravando, acelerando o dando lugar a la aparicion de
riesgos como inundaciones, deslizamientos y sequias. Ademas, se ha incrementado el
riesgo de exposicion a amenazas sismicas 0 volcanicas al establecerse o expandirse en
areas préximas a volcanes o fallas geoldgicas activas.

Ciudades como Tegucigalpa, Comayagulela, Managua, Turrialba, Ciudad de
México, Bogota, Quito, San Salvador, Caracas y Sao Paulo, entre otras, son ejemplos de
un crecimiento acelerado, un aumento en la demanda de recursos y una gestion ambiental
fragil. Estos factores han contribuido a una transformacion radical del territorio y a una
mayor exposicion a las amenazas.

El Barrio Proteccion Guamani se encuentra en una posicion vulnerable al estar
ubicado en las laderas del volcan Atacazo en la administracion zonal Quitumbe. En las
ultimas décadas, se ha observado un aumento constante en la urbanizacion del Distrito
Metropolitano de Quito, especialmente en las zonas de laderas de la ciudad, debido al
crecimiento de la poblacion y a las decisiones personales, institucionales y del mercado
inmobiliario. Este crecimiento ha ocurrido sin una planificacion urbana integral, lo que
ha generado presion en los limites del barrio.

Es necesario realizar un analisis detallado de los aspectos socioeconémicos,
politicos y ambientales que influyen en el desarrollo urbanistico para establecer
estrategias de planificacién urbana sustentable. Esto implica orientar el crecimiento
urbano hacia zonas que salvaguarden el bienestar de los habitantes y la preservacion del
entorno natural, reduciendo al minimo los efectos negativos en los ecosistemas.

Las herramientas y métodos de analisis espacial, junto con las técnicas de apoyo
a la toma de decisiones, son de gran importancia para comprender las dindmicas urbanas,

describir y analizar los patrones espaciales del crecimiento urbano, asi como explicar sus
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causas e impactos. La evaluacion de escenarios de desarrollo urbano deseables es
fundamental para estudiar la sostenibilidad y evaluar las decisiones urbanisticas actuales.

En este estudio, se aplico la Evaluacion Multicriterio (EMC) y se observd que la
ubicacion del barrio ya presenta un peligro latente de deslizamientos debido a su
ubicacion geografica, geologia, proximidad a una quebrada y cambio en el uso del suelo.
Sin embargo, al comparar la ocurrencia de fendémenos de remocion en masa con el
crecimiento urbano, no se encontrd una relacion clara. Esto se debe a que el barrio ya se
encuentra en una zona susceptible a estos fendmenos, lo que significa que la extrapolacién
del crecimiento urbano a la zona sur del barrio no afecta significativamente los valores
de susceptibilidad alta y muy alta.

Ademas, la disponibilidad y naturaleza de los datos requeridos para el estudio de
las dindmicas urbanas pueden ser limitantes. En este caso, no se contaba con informacion
precisa sobre la poblacion y las viviendas en la zona norte del barrio. La precision y
aplicabilidad de los modelos de dindmica urbana dependen en gran medida del tipo y
calidad de los datos disponibles, que van desde pardmetros ambientales y ecoldgicos hasta
informacidn socioeconoémica. También es importante considerar la escala de analisis de

acuerdo con las caracteristicas del area de estudio y el tipo de proceso en estudio.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Al analizar las ortofotografias del afio 2019 y los datos catastrales del afio 2022
del Distrito Metropolitano de Quito, en el caso del area norte de estudio se puede
determinar que el crecimiento demogréfico ha seguido un proceso continuo, de la misma
manera que el crecimiento ocurrido en la ciudad de Quito, pasando de 1537 habitantes a
1739 habitantes, experimentando un crecimiento del 109.92%, asi mismo en el area sur
de estudio se pasé de 276 a 316 habitantes en el mismo periodo de tiempo,
experimentando un crecimiento del 114.49%.

El método de proyeccion mas aconsejable en este caso de estudio fue la
proyeccion aritmética, ya que la confiabilidad de las proyecciones se expresa mediante el
coeficiente de determinacion R"2, siendo los resultados méas confiables cuando R”2 es
igual a1 o se acerca a 1, en el caso de la proyeccidn aritmética el coeficiente fue de 1.

Analizando los datos del INHAMI de la estacion Izobamba entre los afios 1962 al
2019, se tiene que los meses mas lluviosos en la zona de interés se encuentran entre los
meses de febrero a mayo, siendo el mes con mas lluvias el mes de abril, mientras que los
meses mas secos corresponden a los meses de junio hasta septiembre.

Para realizar una correcta ponderacién de pardmetros es necesario un
conocimiento vasto de la zona de estudio, para el presente estudio se tom6 como base el
Plan Metropolitano de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de Quito (2021-2023),
donde menciona que los factores que influyen para que se genere un fendmeno de
movimiento de masa son: grado de inclinacion del terreno, tipo del suelo,
transformaciones geoldgicas subyacentes y precipitaciones.

La geologia del area de estudio corresponde a dos zonas principalmente, ZONA |
y ZONA 11, siendo zona excelente y zona buena para la construccidn respectivamente.

Segun la memoria técnica del analisis de amenaza por tipo de movimiento en
masa, realizado por el Municipio de Quito, escala 1:25 000 y del afio 2013, se determind
que la superficie de cono de deyeccidn es la mas importante debido a su susceptibilidad
a la inestabilidad, seguida de las geoformas de coluvio aluvial antiguo, flancos del volcan,
vertientes de cono de deyeccion, vertiente de flujo de lava, barranco y finalmente flujo de

piroclastos.
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La matriz de factor desencadenante-precipitacion andémala se la establecio
analizando los datos de la estacion meteoroldgica IZOBAMBA, desde el afio 1962 hasta
el 2019, donde se analizo los valores promedios de precipitacién anual, con ello se
establecieron los valores del 80%, 60%, 40%, 30% y 25% mayores a su promedio.

El crecimiento urbano en la zona norte de estudio ha experimentado un
crecimiento continuo durante los afios, pasando de 1582 construcciones en el afio 2019 a
1736 construcciones en el afio 2022, lo que representa un crecimiento del 109% en un
periodo de 4 anos. Hay que destacar que segun el PUGS (2024) solo el 90.57% del area
norte de estudio corresponde a una categorizacion de residencial urbano de baja densidad,
es decir, 80.54 ha, el 8.79% que representan 7.82 ha corresponden a un suelo de
proteccion ecoldgica y el 0.64% restante se trata de una zona de equipamiento.

El crecimiento urbano en la zona sur de estudio ha experimentado un crecimiento
continuo durante los afios, pasando de 276 construcciones en el afio 2019 a 3016
construcciones en el afio 2022, lo que representa un crecimiento del 114% en un periodo
de 4 afios. Segun cuenta el PUOS del afio 2024, donde solo el 26.15% del &rea es
considerada como residencial urbano de baja densidad, lo que se traduce en 24 74 ha, el
73.85% restante, es decir 69.88 ha, corresponden a una zona de proteccién ecoldgica.

Analizando las fotos de Google Earth de la zona de estudio del afio 2012 al 2023,
se aprecia claramente que existe una urbanizacion en una zona de proteccion ecolégica,
esto puede tener graves consecuencias ambientales y sociales. Estas areas estan
designadas para preservar la biodiversidad y los ecosistemas, y su desarrollo puede llevar
a la degradacion del medio ambiente, afectando la flora y fauna local. Ademas, la
urbanizacion en estas zonas puede resultar en conflictos legales y sociales, ya que muchas
de estas areas son consideradas de acceso restringido y su uso esta regulado por
normativas que buscan proteger el patrimonio natural.

En el mapa de susceptibilidad del 2019 se puede observar que el nivel de
susceptibilidad muy alto corresponde al 28.28% de la zona. Este nivel se presenta
principalmente en las zonas urbanizadas, en una geomorfologia de superficie de cono de
deyeccion y sobre depdsitos aluviales. Por otro lado, el nivel de susceptibilidad alto
representa el 38.60 % de la zona. El nivel de susceptibilidad medio, con un 33.13 % de la
zona, y se encuentra sobre los flancos del volcan Atacazo. Por dltimo, el nivel de
susceptibilidad bajo representa menos del 1% de la zona.

En el mapa de susceptibilidad del 2023 se observa un aumento del 1.63 % en el

nivel de susceptibilidad muy alto con respecto al afio 2019, se encuentra principalmente
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en zonas urbanizadas, en areas con depositos aluviales, en superficies de cono de
deyeccién y en pendientes de hasta 30°. Por otro lado, se registra una disminucion del
mismo porcentaje, 1.637% en el nivel de susceptibilidad alto en comparacién con el afio
2019. Este nivel de susceptibilidad se caracteriza por estar presente en zonas de
vegetacion natural, bosques humedos, sobre sedimentos volcanicos y en pendientes de
hasta 70°. Es importante destacar que en este mapa y los niveles de susceptibilidad medio
y bajo no presentan variaciones significativas.

El calculo del mapa de susceptibilidad para el afio 2030 en la zona sur del Barrio
Proteccion Guamani no revela cambios significativos en comparacion con el mapa de
susceptibilidad del afio 2022, los principales cambios en los niveles de susceptibilidad se
dieron en las zonas donde se proyectaron las nuevas construcciones. Se observa un
aumento del 0.036% en el nivel de susceptibilidad muy alta. Este nivel se encuentra
principalmente en areas urbanizadas, superficies de cono de deyeccion, sobre depdsitos
aluviales y en pendientes mayoritariamente bajas. Por otro lado, se registra una
disminucion del 0.018 % en el nivel de susceptibilidad alta en comparacion con el mapa
de susceptibilidad del afio 2022. Este nivel se encuentra principalmente sobre depdsitos
aluviales y las pendientes de hasta 25°. En cuanto al nivel de susceptibilidad medio,
presenta una disminucion del 0.018% en comparacion con el mapa de susceptibilidad del
2023.

Para el caso de estudio del barrio Proteccion Guamani, con la metodologia
descrita, se evidencié que el aumento en las construcciones y en la actividad agricola
afectaron la susceptibilidad del suelo, teniendo en consecuencia cambios en los rangos de
susceptibilidad representados en los mapas de los afios 2019, 2922 y 2030.

Recomendaciones

Dado que el analisis de los datos del INAMHI para la estacion 1zobamba indica
gue los meses mas lluviosos son de febrero a mayo, siendo abril el mes con mayor
precipitacion, se recomienda implementar estrategias de prevencion de desastres durante
estos meses criticos. Esto incluye la promocidn de practicas agricolas que minimicen la
erosion del suelo.

Se destaca la importancia de un conocimiento profundo de la zona de estudio para
la correcta ponderacidn de parametros, se recomienda que futuros estudios complementen

los analisis con investigaciones de campo y consultas a expertos locales. Esto permitira
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obtener informacion mas detallada sobre los factores que influyen en los fenémenos de
movimiento de masa, como el grado de inclinacién del terreno, el tipo de suelo, las
transformaciones geoldgicas y las precipitaciones.

Ante la evidencia de urbanizacion en una zona de proteccion ecolégica, observada
a través de las imagenes de Google Earth, se recomienda tomar medidas inmediatas para
detener el desarrollo en estas areas sensibles. Es fundamental que las autoridades locales
y los planificadores urbanos refuercen las normativas que protegen estas zonas,
asegurando que se respete su designacion para la conservacion de la biodiversidad y los
ecosistemas. Ademas, se sugiere realizar un estudio de impacto ambiental exhaustivo para
evaluar las consecuencias de la urbanizacion ya existente y prevenir futuros desarrollos.
Este estudio debe incluir la participacion de expertos en ecologia y urbanismo, asi como
de la comunidad local, para garantizar que se consideren todas las perspectivas y se

promueva un enfoque de desarrollo sostenible.
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ANexos

Anexos 1: Datos estacion 1zobamba desde el afio 1962 al 2019

NOMBRE

1IZOBAMBA
IZOBAMBA
1IZOBAMBA
IZOBAMBA
IZOBAMBA
1IZOBAMBA
IZOBAMBA
1IZOBAMBA
1IZOBAMBA
1IZOBAMBA
1IZOBAMBA
IZOBAMBA
1IZOBAMBA
1IZOBAMBA
IZOBAMBA
1IZOBAMBA
IZOBAMBA
1IZOBAMBA
1IZOBAMBA
1IZOBAMBA
1IZOBAMBA
IZOBAMBA
1IZOBAMBA
1IZOBAMBA
IZOBAMBA
1IZOBAMBA
1IZOBAMBA
1IZOBAMBA
1IZOBAMBA
IZOBAMBA
1IZOBAMBA
IZOBAMBA
1IZOBAMBA
1IZOBAMBA
IZOBAMBA
1IZOBAMBA
1IZOBAMBA
1IZOBAMBA
1IZOBAMBA
IZOBAMBA
1IZOBAMBA
IZOBAMBA
1IZOBAMBA
1IZOBAMBA
IZOBAMBA
1IZOBAMBA
1IZOBAMBA
IZOBAMBA
IZOBAMBA
IZOBAMBA
1IZOBAMBA
1IZOBAMBA
1IZOBAMBA
1IZOBAMBA
IZOBAMBA
1IZOBAMBA
1IZOBAMBA
1IZOBAMBA

-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555
-78.555

LONGITUD LATITUD

-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833
-0.365833

ALTITUD ARNO

3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058
3058

1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

ENERO

199.5
57.9
159.9
91.3
147.8
80.6

164.5
222.6
218.4
91.1
81.9
105.3
129
135.2
77.7
71.2
76.2
95.6
2115
133.2
69.7
126.3
186.4
114
156.6
230
76.7
125.4
53.9
141.9
180.6
53.9
160.9
233.4
83.1
93.4
161.2
144.8
94
144.7
58.9
333
93.3
1713
246.6
295.4
45.6
1383
254.3
43.7
177.9
94.9
166.6
1713
84.9
105.5

176.2
185.3
59.2
67.3
1233
262.8
159
269.8
284.5
302
155.1
79.1
214.9
263.9
155.8
101.6
77.5
49.8
152
168.2
125.8
87.1
311.8
32.1
124.8
82.2
219.5
188.7
157.4
104.7
80
227.3
211.7
61.4
220.7
102
143.2
251.3
184.6
168.2
93.4
104.4
66.1
201.4
188.8
55.1
275.5
186.6
103.7
193.3
227.3
230.5
135.4
78.9
103.7
170.6
1813
212

236.4
201.6
46.1
198.6
112.4
176
220.5
2225
120.6
286.9
236.2
186
196.7
191.7
248.7
133.8
172.5
193.4
119.6
223.8
157
205.4
213.3
69.4
143.5
126.5
32.9
200
62.4
180.8
98.6
237.4
244
208.4
223.7
194.9
205.9
269.5
268.8
226.3
201.4
111.5
74.8
210.2
167.5
229.9
263.5
262.4
114.2
143.7
197.4
128.1
242.3
2333
185.2
3311
217.4
235.1

FEBRERO MARZO ABRIL

134
176.8
314.8

284
159.3

72.8
1433

275
159.7
111.7
177.6
234.4
173.2

166
234.2
130.4
188.3
164.1
153.4
240.9
176.3
230.6
261.4
104.7
251.6
159.5
351.5
156.5
292.5

95.4
178.1
2343
220.6
168.8
237.4
168.1
264.7
152.3
231.4
133.6

248
183.7
150.4
115.7

262
264.3

257
189.9
289.2
262.4
219.3
101.9
141.6
152.2
318.7
163.5
176.1
155.4

MAYO

1213
97.6
83
157.5
193
118.4
28.7
158.6
211.4
107.7
134.4
188.7
126.5
156.1
134.1
57.7
169
166.9
64.4
93.8
228.6
215.6
174.5
197.7
203.6
118.9
187.2
100.1
85.7
147.7
121.8
130.5
224.7
107.9
212.5
104.1
224.9
201
250.5
102
132.7
118
147.4
100.1
76.3
243.6
216.4
102.8
149.2
92.8
64.9
239
186.9
102.4
131.4
227.7
191.5
103.6

JUNIO

94.8
59.2
84.7
2.5
84.7
61.9
69.2
106.6
52.2
153.9
98

91
97.3
81.7
47.6
110.2

47.2
31.1
76.8
31.9
60.9
68.9
54.3
25.7
15.9
101.8
112.2
15.2
91.2
37.4
9.7
11.5
84.8
75.2
112.8
49.6
134.5
137.7
38.2
69.7
117.8
24.3
66.8
92.2
59.7
111.5
48.2
100.4
61.4
10.6

43.3
10.6
443
149.7
30.2
62.5

6.1
60
43.2
53
30.7
21.9
28.6
0.7
8.3
4.2
7.1
60.9
25.8
133.2
7.5
28.5
68.3
28.3
14.3
48.6
34.4
19.2
28.2
23.3

37.3
42.1

42.6
36.1
26.5
7.9
28.6
50.6
13.1
62.6
28.5
7.1
196.2
69.4
19.8

12,5
30
18.4
5.1
12
24.9

13.1
29.7
71.7

10
24.5
14.2
56.7
16.5
27.3
56.9

41
45.4
39.7
55.1
20.2

64
65.8
72.6
36.7
81.2

40.7
54.8
48.5
21.3
50.5
68.6
24.5
25.1
14.4
17.4
17.1
7.6
100.5
39.8
17
72
43.6
28.8
12.4
11.8
32.2
3.1
53.9
23.6
34.8
96.7
29
52.5
76.7
20
43.5
49.9
6.6
10.6
42.1
23.9

39.5
41.5
32
143.5
65.6
39
103.8
153.4
77
107.9
28.4
113.7
108.5
76.8
40.1
123.1
97.2
175
63.4
40.9
99.2
58.5
143.2
90.7
75.1
108.6
134.6
118.6
43.5
116.7
114.9
91.4
86.8
50.7
45.6
71.1
57.4
157.2
167.7
91.4
229
101.3
98.7
84.1
51.6
16.4
103.1
9.7
79.5
56.9
20.5
389
78.5
21.4
82
53.8
45.4
84

74.3
102.3
93.1
209.5
154.6
195.2
155.1
174.2
104.9
208.1
77
132
272.1
174.1
83.8
97.9
37.4
62.6
216.4
191.4
161.4
121.2
163.5
68.1
163.1
116
164.2
186.4
190.6
1335
118.8
88
75.2
137.1
163.6
150.5
192.5
104.2
49.9
7.9
129.6
153.2
136.3
83.7
76.5
201.9
199.5
86.4
89.7
197.6
167
1915
1321
118.2
110.9
113
89.1
168

162.3
107.3
169.4
236.8
107.9
72.5
133.9
146.2
236.9
130.4
2243
75.5
195.6
190.5
128.3
49.4
66.5
50.9
172.1
161.7
184.8
137.2
200.3
62.3
152.8
40.8
215.7
39.2
48.6
138.8
88.5
102.3
197.1
209.9
74.2
250.3
181.4
160.3
57.9
119
185
200.1
152.7
105.8
245.9
326.2
108
88.8
249.4
30.4
169
45.9
112.8
193.4
28.9
124.4
253.1
194.8

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

52.4
176.9
112.5
129.8

95.2

389

77.2
217.6
159.1
106.9

119
114
175
133.1
112
134.4
129

32.8

77.6
142.3
367.9
247.1
116.5
106.2

66.8

24.3

96.9

20.4

74.1
142.3

92.7
244.9
159.5
124.9

83.6
195.3

44.7
192.5

73.7
192.6
243.6
110.5
187.7
159.4
174.6
117.8

126
209.9
304.8
164.9

30.5

79.6

79.8

49.7
193.3
170.4

44.7
1323



