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RESUMEN

Este trabajo se desarrolld en la Quebrada EI QEC - Microcuenca Hidrografica del rio
Monjas, Distritito Metropolitano de Quito, donde el crecimiento urbano acelerado de los
ultimos afios ha aumentado las amenazas de origen antropico: inundaciones, erosion
regresiva de quebradas y deslizamientos asociados a sus margenes. Este incremento
viene asociado a una alteracion del ciclo hidrolégico resultado de la impermeabilizacion del
suelo debido a la construccién de infraestructuras antropicas. Por esta razén, cuando se
presentan lluvias intensas, el rio Monjas presenta caudales pico, aumentando su poder
erosivo y por tanto modificando la geomorfologia del rio al desestabilizar los margenes de
la quebrada. La rapida evoluciéon morfoldgica de la Quebrada El QEC fue documentado a
través de imagenes satelitales, circunstancia que permiti6 monitorear la movilidad del
cauce y deslizamientos, asi como la afectacion de la actividad antrépica en la modificacion

de las tasas de erosion.

PALABRAS CLAVE: Rio monjas, Tasa de erosion, movilidad del cauce, Quebrada el QEC.
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ABSTRACT

This work will be carried out in the Quebrada El QEC - Hydrographic Micro-basin of the
Monjas River, Metropolitan District of Quito, where the urban acceleration of recent years
has concerned threats of anthropic origin: floods, regressive erosion of ravines and
landslides associated with its margins. This increase is associated with a loss of the
hydrological cycle resulting from the waterproofing of the soil due to the construction of
anthropic infrastructures. For this reason, when intense rains occur, the Monjas River
presents peak flows, increasing its erosive power and therefore modifying the
geomorphology of the river by destabilizing the margins of the ravine. The rapid
morphological evolution of the Quebrada El QEC was documented through satellite images,
a circumstance that was shown to monitor the mobility of the channel and landslides, as

well as the impact of human activity on the modification of erosion rates.

KEYWORDS: Monjas river , Erosion rate, mobility of the channel, Quebrada El QEC



1. Introduccion

1.1. Planteamiento del Problema

El area de estudio de este trabajo se ubica en la cuenca hidrografica media del rio Monjas;
comprende una longitud aproximada de 2 km siguiendo el eje del rio Monjas y se conoce
como Quebrada El QEC, QEC. La Cuenca Hidrografica del Rio Monjas, CHRM, esta
ubicada al norte de la ciudad de Quito, drena en sentido Sur Norte y abarca las

Administraciones Zonales: Norte, Calderdn y la Delicia

La micro-cuenca aportante de la QEC, es una cuenca montafiosa ubicada al noroccidente
de la ciudad de Quito donde dominan pendientes entre 25 y 70%, en el caso de los
margenes del Rio Monjas, RM, llegan a ser casi verticales. El RM presenta un alto potencial

erosivo relacionados a crecidas flash que impactan rocas facilmente erosionables.

Actualmente, el RM experimenta un agresivo proceso de erosion que provoca graves
dafos a la infraestructura presente a lo largo del valle del rio. Una adecuada gestion del
riesgo en esta zona necesita partir del conocimiento del fendmeno estudiado,
caracterizando su evolucion y su relacion con la actividad antropica, que segun los
resultados obtenidos muestran que el ritmo de la erosién no ha sido permanente ni
sostenido en el tiempo por lo que es importante realizar un estudio de los factores que han
acelerado o frenado el avance de la erosion. El definitiva, el presente trabajo de titulacion
se enfocara en analizar la influencia de la consolidacion de la mancha urbana en la

evolucion geomorfolégica del RM en el sector de la QEC.

1.2. Justificacion

1.2.1. Justificacién Tebdrica

Dentro de un sistema natural fluvial, segin (Ollero, 2007) se habla de dinamica fluvial en
relacion a los complejos procesos activos y cambios de los sistemas fluviales (migraciones
y cambios de trazado de cauces, orillas erosionadas o con depdésitos sedimentarios, etc.),
tanto en su componente espacial (longitudinalmente a lo largo del eje fluvial, asi como
transversal y vertical) como en su evolucién temporal.

Estos sistemas naturales en equilibrio dinamico estan reajustando constantemente, en el
espacio y en el tiempo, a las fluctuaciones de los caudales liquidos y sélidos, lo que se
traduce en movilidad lateral y vertical (Ollero, 2007). Diversas actividades humanas tienen
alta capacidad de modificacion del funcionamiento hidrolégico y de la dinamica fluvial. El
desconocimiento de la dinamica natural de los sistemas fluviales, de los cauces y de las

riberas, ha acarreado en las Ultimas décadas graves consecuencias.

1



El rio monjas al aumentar su caudal perdié su equilibrio dinamico, lo cual desencadeno
una profundizacién en su cauce y una disminucion del nivel base del rio. Cualquier cambio
en el nivel base provocara un reajuste en las actividades de la corriente para ajustar un
nuevo perfil de equilibrio; un aumento en el nivel de base causara la deposicion de

material, y una reduccién del nivel de base causara erosion.

El presente estudio analizara los parametros que controlan la erosién. Entender como se
correlaciona el incremento de la mancha urbana con los parametros en un ambiente fluvial,
gue solo han sido descritos a través del estudio de la evolucion de la quebrada que
permitird entender cdmo ocurrieron en el pasado y poder predecir las posibles afectaciones

a la infraestructura adyacente.

1.2.2. Justificacion Metodoldgica
La evolucion de una cuenca fluvial se puede registrar en base a fotografias aéreas,
imagenes satelitales e incluso en antiguos mapas comparando como va cambiando sus
curvas de nivel. Es necesario tener un registro a lo largo del tiempo de la geomorfologia
del lugar, para asi entender los factores principales que actian como el desencadenante
de la erosién regresiva que se puede observar actualmente. Y ya con los datos de la
evolucion geomorfolégica obtener una estimacién de la tasa de erosion, que permitan

correlacionar el aumento de la mancha urbana con la erosion en las laderas de la quebrada.

Este estudio analizara la influencia de la litologia, el caudal, la pendiente y incremento de
la consolidacion del area urbana en la quebrada El QEC, lo cual nos permitird determinar

si estos factores favorecen a la erosion de las laderas de la quebrada.

1.2.3. Justificacién Préctica
Las amenazas geomorfolégicas deben considerarse como el conjunto de fenémenos que
surgen de la inestabilidad de las caracteristicas de la superficie de la tierra y amenazan los
recursos humanos. En la medida de los conocimientos que se tengan sobre estos

fendmenos se pueden prevenir y mitigar sus efectos.

De tal manera que la informacién adquirida en este estudio sobre la evolucién
geomorfoldgica del rio Monjas, sera un aporte al conocimiento y puede ser de utilidad al
momento de realizar modelos de erosién que permitan determinar hasta dénde avanzara
este proceso. Los datos obtenidos seran de ayuda para precautelar infraestructuras

aledaiias al margen del rio y aumentar la resiliencia de los moradores del sector.



1.3. Objetivo general

Documentar la evolucién del rio Monjas en funcién del crecimiento de la mancha urbana.

1.4, Objetivos especificos

1. Analizar los cambios producidos por medio de imagenes satelitales.

2. Elaborar tablas y graficos a partir de los datos de cauce, longitud de avance del deslizamiento,

tiempo (T) y tasas de erosion
3. Visualizar como van evolucionando los deslizamientos al margen del rio.

4. Determinar los factores que contribuyen a la erosion al margen del rio.



1.5. Marco tedrico

1.5.1. Marco Geoloégico
15.1.1. Geologia Regional

El Ecuador se encuentra en una zona de subduccion, en un margen convergente activo,
caracterizado por una gran actividad sismica, volcanica y tectonica. La placa de nazca se
encuentra subduciendo hacia el Este debajo de la placa Sudamericana a una tasa de 5-7
cm/afio (Gutscher et al., 1999). También se encuentra afectada por la subduccién de la
Cordillera de Carnegie, entre las estructuras regionales mas importantes esta el conjunto
de fallas dextrales Chingual-Cosanga-Pallatanga-Puna (CCPP), estructura que divide el
bloque Norandino y el Inca Sliver. (Alvarado et al., 2014). En este contexto regional el
Ecuador comprende 5 regiones morfotecténicas paralelas con direccion SW-NE,
separadas por fallas principales, desde la mas occidental tenemos, 1) una
Cuenca de Antearco que corresponde a la Planicie Costera, cuyos depésitos de
antearco del Paleégeno al Nedgeno yacen sobre un basamento cristalino mafico (Vallejo
et al., 2009), 2) la Cordillera Occidental incluye un basamento acrecionado de afinidad
ocednica (Pallatanga) y de arco volcéanico, unidades
volcanoclasticas y sedimentarias. (Tibaldi etal., 2007), 3) la depresién interandina
constituida por espesos depdsitos volcanicos del Plioceno hasta el pleistoceno. (Litherland
& Aspden, 1997)
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Figura 1.1 Marco Geodinamico del Ecuador (Gutscher et al., 1999)



Callejon Interandino

Asociado a la subduccién se ha desarrollado el Arco volcanico ecuatoriano, cuyos
depdsitos son los principales materiales de la depresiéon interandina (DIA) o también
conocido como valle interandino (Pacheco et al., 2014) , los limites de la DIA se encuentran
bien marcados, al oeste se encuentra un escarpe N-S con alturas mayores a los 500 m, a
escala regional se lo puede visualizar de forma rectilinea, sin embargo a escala local
presenta irregularidades y se encuentra afectado por la falla la Victoria, el borde oriental es
menos visible morfolégicamente, pero se encuentra marcado por la falla
Pisayambo.(Lavenu, s. f.). Hay incertidumbres con la geologia del basamento del Callejon
Interandino y hay una variedad de postulados que han sido propuestas al respecto, como:
Segun (Litherland & Aspden, 1997), la existencia de un micro continente de rocas
metamorficas (Chaucha — Arenillas) debajo del Callejon Interandina, la presencia de rocas
de la Cordillera Real como basamento de la Depresion Interandina (Hughes & Pilatasig,
2002) , también existe la hipdtesis de la presencia de un basamento mas complejo, que
involucra una cufia de acrecion producida por la particion de una parte de la Cordillera Real
en el Jurasico Tardio — Cretacico Temprano, y finalmente segun (Jaillard et al., 2009); el
basamento de la Depresion Interandina corresponde a un plateau oceanico del Cretacico

Temprano, acrecionados en el Campaniano Tardio.

N
| Restraining bend Q‘ Focal mechanisms

Figura 1.2 Depresién interandina y fallas que lo limitan (Lavenu, s. f.)



1.5.1.2. Geologia Local

Formacion Pisque

Los cuales son depdsitos compuestos por clastos volcanicos, flujos de lodo, aluviales y
sedimentos volcénicos, bien compactados y retrabajados. Al tope de la Formacion Pisque,
las brechas y volcanosedimentos de los Miembros Inferiores estan sobre yacidas, en

aparente concordancia, por el Miembro Casitagua.(Pacheco et al., 2014)
Formacion San Miguel

La Formacion San Miguel segun (Pacheco et al., 2014) esta caracterizada como
una secuencia de arcillolitas, limolitas y areniscas poco compactadas, intercaladas
con estratos de arenas tobaceas, caidas de piroclastos y niveles calcareos; todos

ellos asociados con un ambiente lacustre.
Formacién Chiche

La Formacion Chiche segun (Winkler et al., 2005) deposité en ambientes tranquilos, de
baja energia, lacustres y fluviales en las cuencas de Quito y Guayllabamba, aunque varios
lahares fluyeron hacia los depocentros. La presencia de fésiles en la parte superior de la
Formacién Chiche se interpreta cominmente para indicar una edad media del Pleistoceno
(z0,5 Ma).

Formacién Mojanda Fuya-Fuya

La Formacion Mojanda coetanea al norte se derivé del complejo volcanico Mojanda del
Pleistoceno medio (0,6 Ma, K/Ar) de lavas andesiticas (Winkler et al., 2005). La Formacion
Mojanda Fuya-Fuya segun (Pacheco et al., 2014) esta caracterizada como una secuencia
de arenas, caidas de piroclastos y suelos ricos en material volcanico, asi como, los

productos del retrabajamiento fluvial y edlico.
Formacién Cangahua

Las tobas de caida de aire generalizadas, no consolidadas, con distintos intervalos
pedogenéticos, que inconformablemente cubre las formaciones mas antiguas segun
(Villagomez, 2003) ;conforma la formacion Cangahua. Los datos de radiocarbono,
hidratacion por obsidiana y termoluminiscencia sugieren que la Formacion Cangahua

probablemente se acumulé durante los ultimos 100 Ka.(Winkler et al., 2005)



COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA ZONA DE SAN
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Figura 1.3 Columna Estratigrafica de la zona de San Antonio de Pichincha (pacheco et al.,
2014)

1.5.1.3. Actividad tectonica
En la cuenca Quito-Guayllabamba-San Antonio segun (Villagbmez Diaz, 2003) las
principales estructuras son; el sistema de Fallas Inversa de Quito, la cual comprende tres

segmentos; la Falla de Quito (FQ), la Falla Botadero (FB) y la Falla Catequilla (FC).

El sistema de fallas de Quito (SFQ) se localiza al E de la ciudad de Quito, en el interior de
DIA, extendiéndose entre los 0° y 0.4°S, en una direccion aproximada NNE y con una
longitud total cercana a los 60 km, marcando una diferencia de altura de aproximadamente

500 metros respecto a la DIA (Alvarado et al., 2014)
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Figura 1.4 Esquema geomorfol6gico del Sistema de Fallas de Quito (Alvarado et al., 2014)

1.5.2. Geomorfologia Fluvial
El rio tiene una infinidad de cauces diferentes. Cada diferencia en el disefio del canal
depende de las caracteristicas de la cuenca, y la forma del rio es una respuesta a estas
caracteristicas. El resultado es una gran variedad de canales, que varios autores han
reducido a cuatro tipos basicos, con indices de sinuosidad y el nUmero de canales, a saber,

rectos, meandriformes, trenzados y anastomosados (Ollero, 2007).

Ademads, segun (Castro & Thorne, 2019) se basan en atributos fisicos como la pendiente,
el material del lecho, el nimero de canales, sinuosidad, relacién ancho-profundidad
confinamiento y caracterizado por combinaciones particulares de influencias geoldgicas,

hidrolégicas y bioldgicas relativas.
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Figura 1.5 Geomorfologia fluvial (castro & Thorne, 2019)

1.5.3. Erosién Aluvial

La erosion aluvial segun (Hooke, 1979) es una caracteristica geomorfoldgica importante
gque afecta los cambios de canal y el desarrollo de llanuras aluviales. Se encuentran entre
las caracteristicas mas dinamicas del paisaje, por lo que comprender estos procesos es
esencial para nuestra interpretacion de la evolucién de las caracteristicas del rio. La erosion
fluvial también es econdmicamente importante debido a la pérdida de tierras agricolas y la
destruccién de estructuras adyacentes al rio. El cambio en el uso de la tierra en todas las
cuencas hidrograficas resultd en cambios en las respuestas hidrolégicas, la erosion del
suelo y las propiedades dinamicas de los sedimentos. Generalmente se considera que
estos cambios son la causa principal de las tasas aceleradas de erosion.(Spalevic et al.,
2020)
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Figura 1.6 Efectos de la actividad antropogénica (Merz et al., 2010)

1.5.4. Erosién regresiva
La erosion regresiva la define (Merz et al., 2010) es la propagacién de la erosion aluvial

hacia la cabecera de un rio. En los rios se distinguen tres tipos de erosion porque se

presenta en tres dimensiones:
1.Erosién Regresiva Frontal (ERF). - es la que avanza hacia aguas arriba.
2. Erosion Lateral (EL). - es la que avanza hacia los margenes del rio.

3. Erosion Vertical (EV). - es la que profundiza el cauce del rio.
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2. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en este estudio parte desde la recopilacion preliminar de estudios
previos, prensa local, informacién pluviométrica, utilizacion de imagenes satelitales y
fotografias tomadas por drones que nos ayude a analizar de mejor manera la evolucién
gue ha tenido a lo largo de los afios y determinar cuales son los factores que influyen en la
erosion en los margenes de la QEC. El manejo técnico de este conjunto de informacion
permitié la elaboracion de cartografia tematica asociada a tablas y graficos con los cuales
se pueda inferir las zonas mas criticas y los factores que influyen en la ocurrencia de estas

zonas inestables. El siguiente diagrama .

IDENTIFICACION DE LA
PROBLEMATICA EN LA

EVOLUCION DE LA QUEBRADA
EL COLEGIO

l

Investigacion
preliminar

|

Revisién

documental, Modelo Digital de /I\r:i"s;g:
informes, diarios y Elevacion DEM sateglitales
precipitaciones [
Perfil longitudinal
del rio
Elaboraciéon
Cartografia
Tematica
Mare M Mapa Consolidacié Mapa Evolucié
Movilidad del apa apa Consolidacion apa Evolucion
c Geomorfologico de la mancha urbana del Escarpe
auce
Salida de campo
v

Anadlisis de datos
utilizando Qgis

v

Comparacion de los
puntos de control

'

Evolucién Morfolégica
de la Quebrada el
Colegio

Figura 2.1 Esquema de la metodologia utilizada
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2.1. Investigacion preliminar

2.1.1. Recoleccién y revision de informacién
En la informacién recopilada se utilizaron trabajos anteriores de la zona de estudio, asi

como articulos cientificos, paginas webs, noticias de diarios, trabajos de titulacion, informes
y peritajes. Los trabajos mas utilizados fueron (Rivera, 2016),(Bernal, 2021a),(Bernal,
2021b) . Asi como mapas de la evolucién de la mancha urbana, Plan de Uso y Gestién del
Suelo (PUGS), Plan de Uso y Ocupacién del Suelo (PUOS), y fendbmenos de remocién en

masa obtenidos del Centro de informacion Urbana (CIUQ).
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Figura 2.2 Mapa de ocurrencia de fenomenos de remocion en masa (CIUQ)

2.2. Elaboracién de la cartogréafica tematica

2.2.1. Analisis de imagenes satelitales
Para realizar comparaciones acerca de los distintos cambios entre los diferentes puntos de

erosion, movilidad del cauce y crecimiento de la mancha urbana, era necesario tener en
cuenta la resolucion que tiene la imagen satelital. La resolucion dependia del afio en el que
fue tomada y el satélite que la realizo, sin embargo, la resolucién de imagenes satelitales
fue mejorando hasta llegar a la actualidad. Y no se podia obtener un conjunto de datos de
igual resolucion, por lo cual se procurd tener imagenes sin desplazamientos en las
imagenes y con el mejor detalle posible. Estos desplazamientos se evidenciaban en la base

de datos de 2005 y 2008, los cuales se analizaron aparte y no con el conjunto de imagenes.
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Tabla 1 Resoluciones de imagenes satelitales a lo largo de los afios (Maxar technologies)

ANO SATELITE RESOLUCION

1990 Apollo 17 4.6 km

1999 IKONOS 80 cm (Resolucién comercial)

2004 Landsat 7 15 m (Resolucion de libre acceso

2013 Maxar lanza 6 satélites comerciales 50 cm (Resolucién commercial)
de alta resolucion

2016 Airbus anuncia One Atlas 50cmalbm

2017 SPOT's 5m a 2.5m (Libre acceso)

2018 World-view3 30cm

Para este trabajo se seleccionaron 3 puntos de control, en los cuales se puede evidenciar

cambios significativos a lo largo de los afios, los dos primeros puntos corresponden a los

deslizamientos mas grandes en la zona y se encuentran ubicados aledafios a grandes

centros urbanos, el tercer punto se encuentra mas alejado al colector y a la zona urbana,

el deslizamiento es de menor magnitud y se encuentra en zona de menor pendiente.

Mapa de movilidad del cauce

Para obtener la movilidad del cauce se utilizo las imagenes satelitales historicas obtenidas

de Google earth, se procedio a identificar como variaban las caracteristicas del cuerpo de

agua tales como ancho del cauce, sinuosidad y distancia hacia la zona urbana.

Movilidad del cauce Leyenda
Escrioe una descripcion para tu mapa i

Figura 2.3 Trazo de poligonos de la movilidad del cauce

Ademas, se utilizé el programa Qgis para agrupar los datos obtenidos y generar poligonos

que representen la movilidad del cauce a través de los afios.
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Figura 2.4 Mapa de movilidad del cauce
Para determinar el ancho del cauce se traz6 una linea fija de referencia que corte todos los

cauces de los distintos afios y con las herramientas del programa Qgis se midié el ancho

de cada cauce.
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Figura 2.5 Calculo del ancho del cauce
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2.2.2. Mapa de evolucion de deslizamientos

De los 3 puntos de control seleccionados en los cuales se pueden evidenciar como ha ido
afectando a las zonas urbanas, se ha utilizado imagenes de histéricas de Google earth

para trazar el avance del escarpe.

Evolucion del escarpe Leyenda
Escribe una descripcion para tu mapa - Escarpe

4
Parque de\Biversione

;/ Y
oogl@th

.
2N

Figura 2.6 Trazo de los escarpes
Se trazaron los escarpes posteriormente utilizando Qgis se trazaron lineas que

representan los escarpes de los deslizamientos a través del tiempo y se seleccion6 un area
urbana que no haya cambiado con el tiempo para visualizar como se va acercando hacia

la zona urbana.
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80°0.000°'N
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e ———
110°0.000'0 60°0,000'0 10°0.000'0

Figura 2.7 Mapa de evolucion de los escarpes
También se calcul6 la longitud del escarpe con la herramienta Length$, del programa Qgis

ademas, se trazaron 3 lineas con direcciones de NE-SW, N-S Y E-W, para identificar cual
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es la direccién mas agresiva de erosién, el trazo de la linea empieza en una infraestructura

antropica hasta llegar hacia el escarpe tomando en cuenta las direcciones ya mencionadas.
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Figura 2.8 Lineas de referencia para la medicion de longitud del escarpe hacia el area
urbana

2.2.3. Mapa de consolidacion de la mancha urbana
Para el analisis de la evolucién en la mancha urbana se identificd 3 periodos principales en
los cuales hay un cambio significativo en la consolidacion, la mayoria de los asentamientos
en la zona de estudio llegaron a principios de 1983, asentandose a inicios del colectory a
ambos lados de la quebrada, sin embargo Jose Monge propietario de la casa Hacienda
Carcelen nos cont6 que la hacienda ya se encontraba en el lugar desde 1970 afio en el
cual se podia cruzar la quebrada de un lado a otro y su ancho era de aproximadamente 6
m, luego sigue el afio de 1987 en el cual se asientan los poblados en la parte mas superior
de la laderay finalmente en 2003 se crean conjuntos habitacionales que se asientan al lado

este de la quebrada.
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Figura 2.9 Evolucién de la mancha urbana (CIUQ)

2.3. Foto interpretacién con drones

Se utilizo un vuelo de dron para tener una mejor resoluciéon de los puntos de control, se

realizé vuelos a lo largo del perfil longitudinal de la quebrada.

Figura 2.10 Fotografia tomada por dron (Fuente: Ing Camilo Zapata)

2.4. Salida de campo

Se realiz6 un recorrido de los puntos de interés, para determinar la geologia y de lo cual

se obtuvo una columna geoldgica con las distintas litologias, ademas de evidenciar los
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efectos de los deslizamientos en las infraestructuras aledafias tales como: hundimientos,
paredes fracturadas y pérdida de terreno. Ademas, se encontré que varias casas Yy
empresas de la zona habian realizado medidas de mitigaciébn para evitar pérdidas
economicas, de los cuales se encontraron mallas, hormigon lanzado, anclajes y muros de
contencion. Estructuras que en un principio fueron beneficiosas para el sector, actualmente
por la falta de manteamiento y el continuo deterioro a causa del rio se encuentran inestables
y en caso de colapso puede ser mas perjudiciales para las infraestructuras aledanas, tal
es el caso del muro Pfitzer que presenta fracturas y ha comenzado a volcarse en direccion

a la quebrada.

2.5. Determinacion de la tasa de erosion

Utilizando los datos obtenidos de los mapas generados, se procedi6 a realizar un analisis
de datos. Primero se expresd en metros la distancia entre el escarpe y la zona urbana.
Teniendo estos valores que varian a lo largo de los afios se procedié a restar la distancia
final con el frente de erosion en ese intervalo de tiempo asi obteniendo la longitud de

avance.
LA = D1, — FE
(Ecuacion 1)
LA: Longitud de avance (m)
D1: Distancia posterior al frente de erosion
FE: Frente de erosion

Posteriormente para el célculo de la tasa de erosién al ser una velocidad que presenta
unidades de [LT!], donde L corresponde a la longitud y T al tiempo. Teniendo en cuenta
lo anterior para el calculo de la tasa de erosion se utilizé la longitud de avance sobre el

tiempo entre dos determinadas fechas y se expres6 en m/afio.

Homologamente se realizé el mismo proceso en la longitud del escarpe para tener una

estimacion de la tasa en la que ha crecido el escarpe.

18



3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1. Resultados

3.1.1. Punto de control 1
El punto de control 1 corresponde a uno de los puntos mas criticos de este estudio no a
causa del crecimiento del cauce del rio, sino mas bien porque esta poniendo en riesgo a la
infraestructura publica y privada, en especifico la Casa Patrimonial Hacienda Carcelén,
CaPaHC. En esta zona se caracterizan los taludes casi verticales y la zona urbana aledafna
al margen izquierdo de la quebrada. También se puede evidenciar que un gran porcentaje
del agua que cae en esta zona son aguas servidas, a través de tuberias ilegales que crean

surcos en las paredes del talud y aumentan localmente la inestabilidad de este.

Figura 3.1 Actividad antrépica en el punto 1

El caudal que recibe el rio experimenta grandes picos debido a la presencia de un gran
colector de la EMAAP ubicado a 370 m aguas arriba de la CaPaHC, que recoge las aguas
pluviales y servidas de gran parte de la zona norte de Quito. Este aumento inusitado del
caudal ha provocado un agresivo proceso de erosion que estd modificando la morfologia
de la zona de la QEC. Lo cual se puede evidenciar en la evolucion del escarpe del
movimiento en masa generado. En la (Tabla 2) podemos evidenciar que en el afio 2011 se
tenia un ancho del cauce de 3,883 my finalmente para el 2022 es de 7,545. Segun el Ing.
José Monge propietario de la hacienda Carcelén, en el afio 1970 la quebrada tenia un
ancho de 6 m mientras que en la actualidad esta ya supera los 15m. Esta gran variacion
esta directamente relacionada al incremento de los caudales que provienen de sectores
donde el crecimiento urbano ha provocado la impermeabilizacion de los suelos. Se puede
observar como la longitud del escarpe ha ido aumentando desde 53 m hasta llegar en la
actualidad a 150 m (Tabla 2).
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Tabla 2 Ancho del cauce y longitud del escarpe Punto 1

Punto de control 1
Fecha Ancho del | Longitud del
cauce (m) escarpe (m)
6/27/2011 | 3,883 53
5/29/2017 | 2,924 60
12/10/2019 | 4,805 86
2/5/2020 8,632 102
1/17/2021 | 7,144 126
1/7/2022 7,545 150

Tabla 3 Longitud hacia el &rea urbana Punto 1

Punto de control 1

Fecha Longitud (m) hacia el area urbana
N-S NE-SW E-W
6/27/2011 68,611 67,701 73
5/29/2017 61,77 61,878 69,446
12/10/2019 57,315 56,591 60,170
2/5/2020 50,554 52,026 56,695
1/17/2021 38,162 34,562 46,088
1/7/2022 19,32 15,814 36,013
Tabla 4 Tasa de Erosion Punto 1
Tasa de erosion
V N-S m/afio V NE-SW m/aiio V E-W m/aiio

vl (2017- 1,140 0,970 0,606

2011)

v2 (2019- 2,228 2,644 4,638

2017)

v3 (2020- 6,761 4,565 3,475

2019)

v4 (2021- 12,392 17,464 10,607

2020)

v5 (2022- 18,842 18,748 10,075

2021)

vprom 8,273 8,878 5,880
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Las tasas de erosion son mucho mayores en las direcciones N-S y NE-SW, los maximos
valores de erosion es 18,842 m/afio, sin embarg6 estos valores eran muy distintos entre el

2020-2019 teniendo como tasa de erosion 4,565 m/afo.

El cauce del rio presenta una morfologia concava hacia el este, lo cual aumenta la erosion
del talud y aumenta la longitud del escarpe lo cual se puede evidenciar en la (Figura 3.2),
a medida que pasan los afos el rio socaba profundizando lateralmente de manera que para
el afio 2022 el escarpe se encuentra a pocos metros de la zona urbana. Ademas, la
sinuosidad en el rio disminuye en la actualidad debido a que el cambio de caudal nos

produce un corte de canal tendiendo a tener morfologias mas rectilineas.
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Figura 3.2 Evolucion geomorfologica y fluvial en el punto 1

Entre el afio 2011 y 2020 se caracteriza por tener igual erosion en las direcciones N-S y
NE-SW y una mayor erosion de E-W, lo cual nos indica el comienzo del crecimiento del
escarpe hacia el este. A partir del 2020 y teniendo en cuenta en escarpe concavo, se
observa que se tiene mayor erosion en la direccion NE-SW y N-S debido a que el flujo del

rio golpea con mayor fuerza en estas salientes y disminuye considerablemente de E-W,
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esto a causa de que se esta produciendo el fenémeno de “chute cutoff “, que tiende a
generar morfologias rectas y deja de lado la erosion lateral.

Distancia entre el escarpe y el area urbana
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Figura 3.3 Distancia vs Tiempo Punto 1

Este mismo fendmeno esta ocurriendo en otra parte aledafia a la casa hacienda Carcelén
y este nuevo escarpe se pueden unir al antiguo y crear un escarpe de mayor magnitud, con
los afios este se unira al punto de control 1 aumentando la inestabilidad y disminuyendo el
area de ocupacion de la hacienda. Ademas, se ha evidenciado que se puede producir un

represamiento por la caida del material y generar un gran peligro aguas abajo

Punto de control
1

Nuevo escarpe
de deslizamiento!

Figura 3.4 Nuevo escarpe de deslizamiento y represamiento de la quebrada

3.1.2. Punto de control 2
El punto de control 2 es la evidencia de lo perjudicial que puede ser la erosion para las
infraestructuras aledafas al borde del talud. Esta zona se caracteriza por tener pendientes
casi verticales y por tener casas ya destruidas casi en su totalidad. En este sector también

se encuentra bajo la influencia de colectores que llegan directo a la quebrada, he incluso
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uno esta al lado de la vivienda destruida, al igual que en aguas mas arriba, gran cantidad

del agua que llega son aguas servidas.

Figura 3.5 Zona urbana destruida en el Punto 2

El cauce ha variado con el tiempo, sin embargo, esta presenta un valor maximo de 5,544
m (Tabla 5) al estar mas alejado del colector principal el caudal disminuye, sin embargo,
en este sector presenta mayor consolidacion de la mancha urbana del sector donde se
encuentran los conjuntos habitacionales Balcon del Norte y Jardines Boston. Estos
conjuntos habitacionales cuentan con calles con direccion perpendicular al rio que al llover

aumenta la escorrentia superficial que se dirige hacia la quebrada.

Tabla 5 Ancho del cauce y longitud del escarpe Punto 2

Punto de control 2

Fecha Ancho del cauce m | Longitud del escarpe (m)

9/4/2005 3,450 62

7/30/2008 5,544 67

6/27/2011 3,013 68

6/6/2017 4,550 69

12/10/2019 2,094 99

12/10/2022 3,795 101

Punto de control 2
Fecha Longitud (m) hacia el area urbana
N-S NE-SW E-W

9/4/2005 23,747 33,758 90,315
7/30/2008 22,141 20,524 87,315
6/27/2011 14,864 20,522 85,468
6/6/2017 9,977 13,169 83,522
12/10/2019 7,881 12,454 83,152

Tabla 6 Longitud hacia el area urbana Punto 2

23



Tabla 7 Tasa de erosién Punto 2

Tasa de erosion
V N-S m/afio V NE-SW m/aiio V E-W m/aiio
v1 (2008-2005) 0,54 4,41 1,00
v2 (2011-2008) 2,43 0,001 0,62
v3(2017-2011) 0,81 1,23 0,32
v4 (2019-2017) 1,05 0,36 0,19
v5 (2022-2019) 0,05 0,06 0,001
Vprom 0,974 1,210 0,425

A través de imagenes satelitales se observé la caida de la zona urbana en el 2005 contaba
con un area de 563 m?y actualmente cuenta con area de 138 m?, he incluso el escarpe y
la zona urbana se encuentran a un mismo nivel. La sinuosidad en este punto es
caracteristico ya que el rio tiende a cambiar de direccién y presentar morfologias mas
meandricas. El cauce del rio presenta pequefias acumulaciones de material en las partes

mas gruesas del canal dando morfologias braided.

779850 779650 779650

Leyenda
ZonaUrbana [0 Esarpe ™ Evolucion Cawce gz p22008 [0 p2200t 0 p220i7 @ p22019@  p22022 M
Direccin del fup P2 2005 [

Figura 3.6 Evolucién Geomorfoldgica y fluvial del Punto 2

En el grafico 3.7 se observa que el de punto de maxima direccion de erosion es de N-S,
debido al cambio de direccion del rio formandonos esta concavidad mas abierta, por lo cual
el flujo de agua erosionara de mayor manera en estas direcciones, la zona urbana mas al
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este se encuentra fuera de peligro, debido a que se encuentra a mayor distancia del talud

y la erosién es mucho menor que en las otras direcciones.

Distancia entre el escarpe y el area urbana
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Figura 3.7 Distancia vs Tiempo Punto 2

3.1.3. Punto de control 3
Este punto se caracteriza por ser el menos critico de todos, pues su escarpe y caudal no
ha tenido grandes variaciones con el tiempo. Este se caracteriza por tener pendientes
menos pronunciadas y por contar con una gran area verde no urbanizada. La longitud el

escarpe ha variado y la presencia de colectores es minima.

Tabla 8 Ancho del cauce y longitud del escarpe Punto 3

Punto de control 3
Fecha Ancho del cauce m | Longitud del escarpe (m)
6/27/2011 2,241 25
12/10/2019 7,907 31
2/5/2020 4,604 35
1/17/2021 5,913 49
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Tabla 9 Longitud hacia el area urbana

Punto de control 3
Fecha Longitud (m) hacia el area

urbana

E-W
6/27/2011 209,413
12/10/2019 208,489
2/5/2020 207,384
1/17/2021 206,633

Tabla 10 Tasas de erosiéon Punto 3

V E-W m/afio
v1 (2019- 0,1155
2011)
v2 (2020- 1,105
2019)
v3 (2021- 0,751
2020)

Las tasas de erosion calculadas nos dan valores relativamente bajos, a comparacion de
los otros puntos estudiados, tenemos un valor minimo de 0,1155 m/afio en el intervalo de
2019-2011, un valor maximo de 1,105 m/afio, tasas de erosién que son concordantes con

la morfologia del lugar.

La evolucién del cauce se puede registrar que presenta una forma curva a tender mas a
rectas, en esta zona se caracteriza por tener deslizamientos naturales, en el cual se ha
acumulado el material en el afio 2019, cambiando la morfologia del cauce, al ser un
material no consolidado el rio o ha erosionado con el paso de los afios hasta eliminar
completamente el material en el afio 2021, producto de esto el rio tiende a enciscare

hacia el este, pero en pequefia magnitud. (Figura 3.8).
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Figura 3.8 Evolucion Geomorfolégica y fluvial Punto 3
3.1.4. Comparacion entre las zonas
Punto de control 1- Se encuentra ubicado en una zona residencial de alta y media densidad,
ademas de tener la influencia de zonas industriales, aqui se encuentra el muro de la
empresa Pfitzer que se construyé como medida de mitigacién, sin embargo, la parte inferior
ha empezado a colapsar debido a un proceso de incision del RM, aumentando la

inestabilidad del sector.

Punto de control 2- Se encuentra ubicado en una zona residencial de alta y media densidad,
ademas de tener la influencia de zonas industriales, esta presenta una mayor urbanizacion

al lado este de la quebrada.

Punto de control 3- Se encuentra ubicado en una zona residencial de baja densidad hacia

el lado oeste y una zona verde hacia el este de la quebrada
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Figura 3.9 Plan de uso y gestién del suelo (PUGS), plan de uso y
ocupacion del suelo (PUOS). Fuente:CIUQ

Si comparamos la longitud de los escarpes de deslizamiento (Figura 3.10), se tiene una
tendencia clara a aumentar la erosién hacia los primeros 2 puntos, afiadiendo la
informacion de la actividad antrépica del sector, se determina que la densidad poblacional
es un factor importante en el aumento de la inestabilidad. El méas bajo de los puntos
corresponderia al punto 3 que no presenta una gran influencia de la mancha urbana.
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Figura 3.10 Comparacién de la longitud de los escarpes

Actualmente, la QEC nace de un colector (Figura 3.11) que recolecta agua desde otros
sectores, por tanto, su caudal tiene un total control antrépico. En caso de sobrepasarse los
caudales de disefio de los 3 principales colectores existentes, el agua se desbordaria
creando un caudal extraordinario que erosiona tanto el lecho del rio como los taludes
circundantes. El medio fisico donde ocurre estos fendmenos antrépicos se da entre dos
altos estructurales que son el volcan Casitagua y un pliegue anticlinal, que distribuye el
agua por escorrentia superficial directamente hacia la quebrada y que estan soportando el

avance de la urbanizacion en el DMQ.
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3.2. Conclusiones

e Los cambios morfoldgicos en la quebrada el QEC, se producen por la interaccion
de factores como: las fuertes precipitaciones que modifican el caudal y el
crecimiento poblacional que impermeabiliza el suelo, disminuye la infiltracion lo cual
produce un aumento en la escorrentia superficial y altere el ciclo hidrolégico.

e Las imagenes satelitales son adecuadas para registrar un cambio en el tiempo de
la morfologia del rio, la evolucion de los deslizamientos y la consolidaciéon de la
mancha urbana.

e La quebrada el QEC no se considera como una microcuenca natural porque es un
medio antropizado donde existen trasvases desde otras cuencas colectoras.

e Elsector de la quebrada el QEC comenz6 a urbanizarse desde 1983, tal expansion
comenzo con el proceso de erosion que esta afectado a la poblacion actualmente.

e El punto de control 3 es el menos afectado por que se encuentra en una zona de
baja densidad poblacional y se encuentra aledafia a grandes zonas verdes, que
favorecen la infiltracion.

e La direccibn mas agresiva de erosién es la NE-SW, seguido por la frontal, y
lateralmente es mas baja cuando el escarpe ya esta evolucionado.

e La actividad antrépica gener6 un deslizamiento, por la colocacion de escombreras

que aumentan el peso al borde de la ladera, aumentando la inestabilidad del talud.

3.3. Recomendaciones

Se recomienda tener un plan de organizacion territorial para futuras construcciones.
Es necesaria la obtencién de imagenes satelitales de alta resoluciéon u obtener

ortofotos.
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