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RESUMEN 

 

Los movimientos en masa disparados por el factor lluvia constituyen una amenaza que ha 

generado impactos significativos en la población ubicada en toda la microcuenca 

hidrográfica del río Monjas, la cual tiene un área de 177.06 km2. Estos eventos están 

concentrados en zonas críticas relacionadas a los cauces de quebradas que han sido 

rellenados y taludes verticales a lo largo del cauce principal del río Monjas, en zonas de 

altas pendientes y la presencia de rocas poco consolidadas donde se han concentrado 

áreas de crecimiento urbano. 

En función de esta problemática, este proyecto de titulación curricular (TICS) evalúa los 

niveles de susceptibilidad por movimientos en masa (MM) a escala 1:20 000 en la 

microcuenca hidrográfica del río Monjas, con la generación de cartografía utilizando el 

Método Estadístico Bivariado. Este método integra parámetros como: litología, uso de 

suelos, precipitación, pendiente, curvatura, aspecto y distancia al flujo del río y factores de 

clase como Relación de Frecuencia (FR) según Mersha y Meten (2020).  

El presente proyecto se encuentra distribuido en tres capítulos. El primer capítulo presenta 

los objetivos principales de la investigación, características del área de estudio, y recoge 

información tanto del marco teórico como del marco geológico de la zona de estudio. El 

segundo capítulo contiene el marco metodológico para la construcción de la cartografía de 

susceptibilidad mediante la aplicación del Método Estadístico Bivariado según Mersha y 

Meten (2020), con la elaboración de siete mapas temáticos, y la calibración del método con 

dos mapas de inventarios de MM. Los mapas de inventario fueron obtenidos de estudios 

anteriores y trabajo de campo en el área de investigación. En el tercer capítulo, que 

concluye el estudio, se discuten los resultados, conclusiones y se exponen algunas 

recomendaciones que permitan mejorar el entorno de vida en las zonas urbanas de la 

microcuenca del río Monjas mediante el uso de herramientas de planificación que se 

pueden obtener a través del uso de los resultados en la cartografía de la susceptibilidad a 

los MM. 

 

PALABRAS CLAVE: Movimiento en masa, susceptibilidad, microcuenca, Monjas, Método 

Estadístico Bivariado. 
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ABSTRACT 

Mass movements triggered by rainfall are a threat that has generated significant impacts 

on the population located throughout the Monjas River micro-watershed, which has an area 

of 177.06 km2. These events are concentrated in critical areas related to stream beds that 

have been filled and vertical slopes along the main channel of the Monjas River, in areas of 

high slopes and the presence of poorly consolidated rocks where areas of urban growth 

have been concentrated. 

In view of this problem, this curricular degree project (TICS) evaluates the levels of 

susceptibility to mass movements (MM) at a scale of 1: 20 000 in the Monjas River micro-

watershed, with the generation of cartography using the Bivariate Statistical Method. This 

method integrates parameters such as: lithology, soil use, precipitation, slope, curvature, 

aspect and distance to the river flow and class factors such as Frequency Ratio (FR) 

according to Mersha and Meten (2020). 

This project is divided into three chapters. The first chapter presents the main objectives of 

the research, characteristics of the study area, and gathers information from both the 

theoretical framework and the geological framework of the study area. The second chapter 

contains the methodological framework for the construction of the susceptibility mapping by 

applying the Bivariate Statistical Method according to Mersha and Meten (2020), with the 

elaboration of seven thematic maps, and the calibration of the method with two MM 

inventory maps. The inventory maps were obtained from previous studies and field work in 

the research area. The third chapter, which concludes the study, discusses the results, 

conclusions and presents some recommendations to improve the living environment in the 

urban areas of the Monjas River micro-basin through the use of planning tools that can be 

obtained through the use of the results in the mapping of susceptibility to MM. 

 

KEYWORDS: Mass movement, susceptibility, microbasin, Monjas, Bivariate Statistical 

Method.
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1 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

1.1 Objetivo general 

Construir la cartografía de susceptibilidad para la microcuenca hidrográfica del Monjas, 

aplicando el método Estadístico Bivariado, con la utilización de herramientas del sistema 

de información geográfica (SIG). 

1.2 Objetivos específicos 

1. Levantar datos litológicos, geomorfológicos y de uso de suelo, que permitan 

construir mapas temáticos para integrarlos en la construcción del mapa de 

susceptibilidad. 

2. Construir el mapa de susceptibilidad con el método estadístico Bivariado, para 

obtener los niveles de susceptibilidad a la frecuencia de MM. 

3. Caracterizar y tipificar los movimientos en masa mediante la sistematización de 

trabajos anteriores y trabajo de campo, para la construcción del mapa de inventario. 

4. Calibrar el mapa de susceptibilidad con el mapa de inventario por MM para validar 

el método utilizado y analizar los resultados obtenidos en cuanto a la planificación 

territorial de la microcuenca del río Monjas.  

1.3 Alcance 

En este trabajo de integración curricular se elaborará la cartografía de susceptibilidad a 

movimientos en masa integrando los factores condicionantes dados por la litología, 

geomorfología (pendiente y aspecto de la ladera), uso de suelos, y zonas de precipitación. 

Este mapa tendrá una escala 1:20.000, y será calibrado con dos mapas de inventario de 

MM con eventos representados con puntos y polígonos también a escala 1:20.000 (Fig. 1) 

La cartografía será analizada en relación con las diferentes zonas de inestabilidad que 

puedan ocasionar pérdidas económicas y sociales. Además, servirá como guía para la 

planificación y evaluación territorial en zonas aledañas. 
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Fig. 1 Ubicación de la microcuenca hidrográfica del río Monjas en relación al Distrito Metropolitano de Quito. 

1.4 Marco Teórico 

1.4.1 Movimientos en Masa 

Los MM son desplazamientos ladera debajo de suelo, roca o materiales orgánicos por 

efecto gravitacional y la forma del terreno (Highland y Bobrowsky, 2008). Estos 

movimientos se producen por la interacción de dos tipos de factores: los factores 

condicionantes y factores desencadenantes (Suárez, 2009). 

Es importante entender las características del tipo de deslizamiento en una zona específica 

para planificar y tomar medidas adecuadas de mitigación para la reducción de riesgos y 

daños. El tipo de movimiento determinará la mecánica interna real, la velocidad potencial, 

el volumen y la distancia de cómo se desplaza la masa (caída, derrumbe, deslizamiento, 

spread o debris flow) y, por tanto, determinará los posibles impactos y las medidas de 

mitigación a tener en cuenta (Highland y Bobrowsky, 2008) (Fig. 2). 
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Fig. 2 Tipos de Movimientos en Masa (Hungr et al., 2013) 

1.4.2 Mapa de Susceptibilidad 

Los mapas de susceptibilidad a MM identifican áreas que presentan una mayor 

predisposición a la ocurrencia de estos eventos, considerando solamente factores 

condicionantes como: pendiente del terreno, zonas de curvatura, aspecto, precipitación, 

litología, uso del suelo, distancia a la corriente (Mersha y Meten, 2020). La susceptibilidad 

a MM se considera también como una función distribuida espacialmente, Argentino 

A.S.G.M y Andino (2007) la definen como “la densidad de movimiento en masa esperada”, 

que es medida según la ocurrencia temporal en km2 para movimientos pequeños. 

Es una característica del terreno que refleja la potencialidad de la zona de estudio para 

experimentar MM, ya sea favorable o desfavorable (Atlas de amenazas naturales-DMQ, 

2015).  

1.4.3 Método Estadístico Bivariado 

El método estadístico bivariante (MEB) es una técnica utilizada para identificar posibles 

relaciones entre dos variables. Este método es muy utilizado debido a su facilidad de 

procesamiento e interpretación. El método estadístico bivariante también se conoce como 

método de ponderación de las pruebas (WoE) (Mersha y Meten, 2020). Su uso está 

recomendado por el Servicio de Estudios Geológicos. Además, evalúa la susceptibilidad 

de los MM, este método estadístico bivariante suele compararse con el método estadístico 

multivariante, que requiere un inventario de los procesos de remoción en la zona de 

estudio.  

En general, el método estadístico bivariante es una técnica estadística que identifica 

posibles relaciones entre dos variables, y se utiliza ampliamente en al análisis de la 

susceptibilidad de los MM, así como generar rangos y niveles de MM de muy bajas a muy 
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altas (Mersha y Meten, 2020) según la ocurrencia y datos históricos que identifiquen 

cambios en la topografía del terreno por caída de material. 

1.4.4 Inventario de Movimientos en Masa 

Un inventario de MM es un registro detallado que contiene información sobre varios 

eventos de movimientos en una zona específica, incluyendo su ubicación y características 

particulares (Argentino A.S.G.M y Andino, 2007). Sin embargo, cada mapa de inventario 

depende de las características particulares para el cual este se realice. El formulario 

sugerido es una herramienta para la recopilación metódica de información esencial sobre 

un movimiento de masas, parte de la cual debe recopilarse en el campo, mientras que otras 

pueden requerir de trabajo de recopilación de información documentada.  

Los inventarios también se pueden utilizar para analizar la sensibilidad de las condiciones 

de estabilidad de un talud, por ejemplo, identificar qué tramo geológico puede llegar a ser 

más propenso a experimentar movimientos de tierra, o qué pendiente y altura puede ser el 

factor detonante para generar estos movimientos, además, son fundamentales para marcar 

correlaciones como lluvia, sismo, deslizamiento y otras condiciones ambientales (Argentino 

A.S.G.M y Andino, 2007). 

1.5 Marco Geológico 

1.5.1 Geología Regional 

La geodinámica del Ecuador y la Cordillera de los Andes, están determinada tanto por la 

subducción de la Placa oceánica Nazca con dirección norte 83°E (Kendrick et al., 2003) 

que provoca el desplazamiento de la Cuña Norandina (Alvarado et al., 2016), como por el 

ingreso de la Dorsal asísmica de Carnegie con un relieve de 2000m de altura (Yepes et al., 

2016). 

La Depresión Interandina (DI), es una depresión tectónica que se halla entre las Cordilleras 

Occidental y Oriental de los Andes del Ecuador.  Esta depresión tiene una dirección que 

va de norte-sur a noreste-suroeste y se extiende desde los ∼2°30´S hasta la frontera con 

Colombia, como se describe en el estudio de Winkler et al. (2005). La DI está formada por 

cuatro cuencas intermontanas las cuales desde el norte son: Chota, Quito-Guayllabamba 

(zona de estudio), Ambato-Latacunga y Riobamba-Alausí en la parte sur (Winkler et at., 

2002), como se ilustra en la Fig. 3 

De acuerdo con Lavenu (2006), la DI se formó desde el Mioceno superior (6 a 5.5 Ma) y 

fue rellenada de depósitos volcánicos y grandes abanicos aluviales provenientes de la 
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erosión de las cordilleras (Hall et al., 2008). Durante el Plioceno tardío, hace unos 3.5Ma 

empieza un proceso de deformación transpresivo que comienza desde la cuenca de 

Ambato-Latacunga (Lavenu et al., 1996) y se propaga hacia el norte hace 1.8Ma a la 

cuenca de Quito - Guayllabamba (Villagómez, 2003). 

 

Fig. 3 Esquema de correlación estratigráfica de las subcuencas ubicadas en la DI (Winkler et al., 2002) 

Las rocas del relleno volcánico y sedimentario de la cuenca intermontana Quito-

Guayllabamba se superponen de manera inconforme a rocas basálticas de origen oceánico 

de la Unidad Pallatanga, parte de la cordillera Occidental, de edad Cretácica (Winkler et 

al., 2005). La secuencia sedimentaria más reciente está compuesta por un conjunto de 

capas formadas por depósitos de origen volcánico y volcanoclástico. (Alvarado, 1996; 

Villagómez, 2003). Los sedimentos que se han acumulado en esta área están divididos en 

dos secuencias distintas, las cuales están separadas por una discordancia mayor. 

La secuencia inferior, que se formó desde el Plioceno Tardío hasta el Pleistoceno 

Temprano, incluye lahares, tobas, sedimentos de origen aluvial, fluvial y deltaico, que son 

parte de las formaciones San Miguel y Pisque. Por otro lado, la secuencia superior, 

depositada desde el Pleistoceno Medio hasta el Holoceno, consta de depósitos volcánicos 

primarios, flujos hiperconcentrados, lahares y sedimentos fluviales que corresponden a las 

formaciones Guayllabamba, Chiche, Machángara, Mojanda y Cangahua. (Villagómez, 

2003). 

La cuenca intermontana de Quito-Guayllabamba se compone de tres subcuencas que se 

han delimitado gracias a la presencia de dos sistemas de fallas activas significativas que 

la atraviesan: las subcuencas de Quito, San Antonio y Guayllabamba. Las subcuencas de 

Quito y San Antonio se encuentran ubicadas en un banco estructural que está restringido 
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en su parte oriental por una serie de lomas anticlinales relacionadas al sistema de fallas 

inversas de Quito (Alvarado et al., 2014). El área de investigación de este estudio está 

situada en la subcuenca de San Antonio, que incluye la microcuenca hidrográfica del río 

Monjas. 

1.5.2 Geología Local de la subcuenca de San Antonio 

La subcuenca de San Antonio está delimitada en su lado oriental por el sistema de fallas 

inversas de Quito, que se caracteriza por la presencia de las lomas anticlinales de 

Carcelén-El Inca y Bellavista-Catequilla. Esta área está rodeada por varios edificios 

volcánicos, incluyendo el Complejo Volcánico Pichincha al suroeste, el volcán Casitahua al 

oeste, el Complejo Volcánico Pululahua al norte y el Complejo Mojanda Fuya-Fuya al 

noroeste. (Pacheco et al., 2014). 

Los estudios estratigráficos de la subcuenca de San Antonio fueron presentados a detalle 

en investigaciones como las de Villagómez (2003) y con mayor detalle a través de estudios 

petrográficos en la investigación de Pacheco (2013). 

Formación Pisque 

Parte del substrato de la subcuenca posiblemente tiene un espesor superior a los 200 

metros, compuesto principalmente por lavas y escoria basáltica en la parte inferior y 

brechas en la parte superior (Villagómez, 2003). En los Mbs. Inferiores, se encuentran 

depósitos que incluyen materiales como volcano-clastos, flujos de lodo, sedimentos 

aluviales y volcánicos, los cuales han sido retrabajados y compactados. En la parte 

superior, la Formación Pisque está constituida por el Mb. Casitahua, que contiene los 

domos de Pacpo y Catequilla, así como secuencias de brechas volcánicas y flujos de lava 

que son visibles a lo largo de estos segmentos (Pacheco et al., 2014). 

Los sedimentos encontrados en el Miembro Casitahua se asocian con la actividad del 

volcán Casitahua y se distinguen por la presencia de lahares, flujos de lava, flujos 

piroclásticos, y la formación de dos domos a partir de dicho volcán: el Catequilla, que se 

formó hace aproximadamente 833 ka, y el Pacpo, que se originó hace alrededor de 898 ka 

(Pacheco, 2013), como se ilustra en la Fig. 5. 

Formación San Miguel 

En la subcuenca de San Antonio esta formación tiene predominancia de depósitos 

asociados a un ambiente lacustre proveniente de un paleo lago, sin embargo, en el sector 

del Domo Catequilla se puede observar una facie lateral aluvial (Pacheco, 2013).  
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Estas secuencias forman potentes estratificaciones, afloramientos y laminados donde se 

fluctuaría espesores de hasta 200m en el centro de la depresión en la subcuenca de 

Guayllabamba y hasta 80m en los flancos del anticlinal Bellavista-Catequilla (Villagómez, 

2003). 

En la parte inferior de la zona no deformada, se observan capas alternadas de sedimentos 

que incluyen limolitas tobáceas, arcillolitas con características de bentonita en tonalidades 

que van desde el crema al habano. Además, se encuentran capas de tobas de composición 

ácida y arenas finas de color negro. Se pueden identificar la presencia de limolita y yeso 

en grietas y en los planos de estratificación. También se aprecian intercalaciones de lavas 

andesíticas al este y lavas basálticas al norte. (Villagómez, 2003).  

En la parte superior, se observa una secuencia que incluye capas alternadas de arcillolitas, 

limolitas y tobas de tonos blanquecinos a cremas. Estas áreas tienden a mostrar 

deformaciones y pliegues en forma de pequeños deslizamientos, con tamaños que varían 

desde decímetros hasta centímetros (Villagómez, 2003). En la subcuenca de San Antonio, 

las rocas de la Formación San Miguel se encuentran depositadas por encima de las rocas 

del domo Catequilla, lo que sugiere que estas rocas tienen una edad posterior a los 833 

mil años (Pacheco et al., 2014). 

Formación Mojanda Fuya - Fuya 

La Formación Mojanda Fuya-Fuya está compuesta por una variedad de depósitos 

volcánicos y sedimentos relacionados con la actividad de los volcanes Mojanda Fuya-Fuya. 

En esta formación, predominan los lahares que contienen una abundante cantidad de 

líticos de andesitas negras con algunas escorias. También se encuentran debris flow 

intercalados con ceniza, depósitos por caída de piroclastos que incluyen ceniza, pómez y 

escorias, arenas fluviales que han sido retrabajadas, suelos con un desarrollo limitado y 

ricos en material volcánico, así como conglomerados (Villagómez, 2003; Pacheco, 2013). 

Esta formación se ha datado con una edad del Pleistoceno Medio, según los resultados de 

una datación K-Ar realizada en una lava basal de andesita del Complejo Mojanda, que 

arrojó una edad de 0.59±0.06 Ma (Barberi et al., 1988). Se ha identificado una superficie 

de erosión que corta la Fm. San Miguel. Sobre esta superficie de erosión, en una 

disposición angularmente discordante, se encuentran los depósitos de la Fm. Mojanda 

Fuya-Fuya (Fig. 4) (Pacheco et al., 2014). Esta discordancia entre la Fm. San Miguel y la 

Fm. Mojanda Fuya-Fuya señala un período de erosión y ausencia de deposición en la 

secuencia estratigráfica de la subcuenca San Antonio (Pacheco et al., 2014). 
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Fig. 4 Discordancia angular entre la Fm. Mojanda Fuya-Fuya y Fm. San Miguel (Segmento Rumicucho) 
tomado de Pacheco et al. (2014) 

Formación Cangahua 

La Formación Cangahua es un depósito volcanoclástico, tipo loess que se estima se 

depositó en condiciones peri glaciares frías y secas entre los 100 a 13Ka (Clapperton y 

Vera, 1986). El vocablo Cangahua fue introducido por Vera 1983, mientras que Sauer 

(1950) utilizó la grafía “Cangahua” que viene siendo la palabra indígena “Suelo Duro”. 

Está dominada por sedimentos volcanoclásticos finos que tienen un color beige. También 

se encuentran capas de tobas alteradas con tonalidades que varían de amarillentas a 

marrones, intercaladas con depósitos de caída de ceniza, pómez, paleosuelos y, a 

menudo, flujos de lodo y canales aluviales. (Clapperton y Vera, 1986; Villagómez, 2003). 

La característica principal de la Formación Cangahua es que se trata de un depósito 

periclinal   que muestra una transición gradual en relación con las antiguas formas de paleo 

relieves. Además, en las capas superiores de esta formación, se puede observar la 

presencia de nódulos de Cangahua, que corresponden a los nidos fosilizados de 

escarabajos peloteros, así como suelos enterrados. Estos hallazgos se basan en el trabajo 

de Sauer (1950). 

En función de la datación un flujo de ceniza del volcán Cotopaxi, Hall y Mothes (1996) han 

sugerido una edad para la formación Cangahua entre 260 a 20 ka, lo que la ubicaría en el 

Pleistoceno superior, lo que concuerda con la presencia de bolas de escarabajos peloteros 

descritos por Sauer (1950). 
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Formación Pululahua 

Se encuentra intercalada y depositada de manera concordante sobre la Formación 

Cangahua. Esta formación se caracteriza por contener una serie de depósitos relacionados 

con las actividades volcánicas y los diferentes estilos eruptivos asociados al Complejo 

Pululahua, como se describió en el estudio de Pacheco et al. (2014). 

En la base de la Fm. Pululahua (Fig. 5), se encuentra el Mb. Brechas dacíticas, que se 

caracteriza por depósitos del tipo bloques y ceniza. Estos depósitos indican un período de 

actividad efusiva en el complejo volcánico Pululahua. Por encima del Mb. Brechas 

dacíticas, se encuentra el Mb. Lacustres no deformados, que contiene cenizas finas con 

una buena sorteo y capas intercaladas de lignito. Esto sugiere un ambiente lacustre que 

podría estar relacionado a un posible represamiento del río Monjas debido a la actividad 

del Mb. Brechas dacíticas (Pacheco et al., 2014). 

En la parte superior de la Fm. Pululahua, el Mb. Lacustres no deformados yace debajo de 

los depósitos del Mb. de Piroclásticos Pululahua. Estos últimos representan alrededor de 

cinco eventos explosivos importantes que ocurrieron en un rango de tiempo entre 2.6 mil 

años antes del presente y 2.2 mil años antes del presente, marcando así el final de la 

secuencia estratigráfica en la cuenca de San Antonio (Andrade, 2002). 

 

Fig. 5 Estratigrafía de la cuenca de San Antonio tomado de Pacheco (2013). 
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La microcuenca hidrográfica del río Monjas, parte de la subcuenca de San Antonio, tiene 

un área aproximada de 177.6km2, que corresponde a la zona directa de estudio, está 

conformada por varias quebradas. En dirección noroeste están presentes las quebradas 

de La Merced, Santa Martha, Quijarhuaycu, San Cayetano, San José, Santa Rosa, Santa 

Ana (que atraviesa la población de San Antonio de Pichincha), Lojanas, Madre Loma y las 

quebradas Shaigua y Colorada. En dirección noreste se alinean las quebradas de 

Curiquingue y Pacorrumi. En dirección sur y sureste las quebradas de San Carlos, San 

Antonio (Q Atucucho), Habas Corral, Quilloruto entre otras (Fig.6) (Rivera M y SGSG-DMQ, 

2016).  

 

Fig. 6 Microcuenca hidrográfica con la red de drenaje y el río Monjas. 
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2 METODOLOGÍA 

Existen varias fuentes metodológicas desde cualitativas, semi cualitativas a cuantitativas y 

estadísticas, que pueden ser utilizadas en la construcción de la cartografía de 

susceptibilidad a MM. Todas estas estrategias involucran la creación de mapas temáticos 

que representan los elementos determinantes que podrían tener un impacto en la 

probabilidad de inestabilidad en las laderas. 

Para construir el mapa de susceptibilidad por MM en la zona de la microcuenca hidrográfica 

del río Monjas, se ha utilizado el Método Estadístico Bivariado desarrollado por Mersha y 

Meten (2020) (Fig. 7). Este método facilita el enfoque cuantitativo a través de un análisis 

bivariado de las variables y se destaca por utilizar valores de Relación Frecuencia (FR), 

que buscan una correlación entre pares de datos reales de diferentes mapas de la zona de 

estudio que se suman simultáneamente para generar un mismo mapa. 

 

Fig. 7 Diagrama metodológico para la construcción de cartografía de susceptibilidad por MM, modificado de 
Mersha y Meten (2020) 

Los mapas requeridos para la aplicación del método estadístico bivariado serán 

procesados a través de un sistema de información geográfico (SIG) y se encuentra en 

formato ráster y shape. 



12 

El modelo digital de elevación, MDE, utilizado en este trabajo fue proporcionado por el 

Instituto Geográfico Militar, IGM 2017, DEM_4mGGP, con un tamaño de píxel de 4x4m 

(SRC: EPSG:32717 - WGS 84 / UTM zone 17S – Proyectado). A partir de este MDE se 

obtuvieron cuatro mapas: pendientes, curvatura, aspectos y el mapa de distancia al flujo 

del río o quebrada. El mapa litológico se obtuvo de los trabajos previos de Pacheco (2013), 

Pacheco et al. (2014), trabajo de campo y de la Secretaría de Ambiente del MDMQ 

CGIA_CATÁLOGO AMBIENTAL (2012): Formaciones_Geológicas_DMQ_Geo (código 

FS: 030201, fuente MAGAP, escala 1: 50 000). El mapa de uso de suelo se obtuvo la 

Secretaría de Ambiente del MDMQ CGIA_CATÁLOGO AMBIENTAL (2012): Suelo-DMQ-

GEO (código FS: 030101, escala 1:250 000, fuente MAGAP) e imágenes extraídas del 

Google Earth y finalmente el mapa de precipitaciones se obtuvo del estudio de D’Ercole, 

R., y Metzger, P. (2004). En el ANEXO II. se encuentran los siete mapas temáticos.  

Modelo Relación de Frecuencia (FR)  

El modelo de relación de frecuencia es un método matemático bidimensional bien conocido 

y ampliamente utilizado, para la creación de un mapa de susceptibilidad En este modelo, 

el procesamiento es flexible así los cálculos de datos de entrada y salida pueden 

entenderse fácilmente (Mersha y Meten, 2020). Este modelo probabilístico se basa en la 

relación entre la distribución de los deslizamientos y cada factor o clase relacionado con 

los deslizamientos de masas. (Lee y Talib, 2005).  

Primero, se calcula el número de pixeles para la relación entre zonas deslizadas y no 

deslizadas según la clase de cada factor. Luego, se calcula el valor de cada clase contenida 

en los MM, y se calcula el área total del número de pixeles de cada clase respecto al área 

de estudio. Finalmente, la relación de frecuencia de cada clase se obtiene de nivelar los 

datos de los pixeles de deslizamientos entre los valores de cada clase, en este sentido 

para un mapa de susceptibilidad con rangos de muy bajo, bajo, moderado, alto y muy alta 

susceptibilidad (Mersha y Meten, 2020). 
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2.1 Mapas temáticos 

2.1.1 Mapa de Litología 

La litología es el principal parámetro para estimar las condiciones de estabilidad en los 

afloramientos, ya que está formado por varios tipos de materiales con diferentes factores 

de resistencia al corte y permeabilidad que afectan de forma activa o pasiva a las diferentes 

zonas de estudio.  

Al cargar en el SIG, el archivo “shape” de Litología, se categoriza y en la opción de 

propiedades, en tabla de atributos se añade una nueva columna (Fig. 8), para reclasificar 

los valores de cada una de estas clases que toman un valor de FR específico. 

 

Fig. 8 Añadir una nueva columna de reclasificación 

Para seguir con el método estadístico bivariado de Mersha y Meten (2020), se 

reemplazaron términos de (Tabla 1):  

# Clase Original → Clase por Mersha y Meten (2020) FR = X/Y 

1 Lagunar, Glaciar y Relleno → Suelo Residual 0,094 

2 Cangahua, Lapillí, Ceniza → Toba 0,677 

3 Lavas y Volcánicos → Riolita 1,306 

4 Coluviales → Depósito Coluvial 1,429 

5 Aluviales, Terrazas. → Depósito Aluvial 1,097 

 

Tabla 1 Reclasificación de parámetros del mapa de Litología según Mersha y Meten (2020). 
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2.1.2 Mapa de Uso de suelos 

Este mapa analiza los diferentes cambios del suelo resultado de las actividades antrópicas, 

como la deforestación, zonas de pastoreo, agricultura, tipo de vegetación. El mapa se 

elaboró a partir de la superposición del polígono de la microcuenca hidrográfica del río 

Monjas y recorte del shape del DMQ e imágenes Google Earth. El mapa se creó utilizando, 

la opción "Cortar" ubicada en la pestaña "Vectorial > Herramientas de geoproceso". En esta 

operación, se utilizó la capa de entrada, del DMQ, y la capa de superposición, que 

representa la microcuenca del río Monjas y ejecutar (Fig. 9) 

 

Fig. 9 Mapa de Uso de Suelos extraído del CGIA-CATÁLOGO AMBIENTAL (2012): Suelo-DMQ-GEO (código FS: 

030101, escala 1:250000, fuente MAGAP) 

Para seguir con el método estadístico bivariado de Mersha y Meten (2020), se añade una 

columna para reclasificar cada clase con un valor de FR específico y se reemplazaron los 

términos de (Tabla 2):  

# Clase Original → Clase por Mersha y Meten (2020) FR = X/Y 

1 Páramo → Arbustivo 1,223 

2 Banco de Arena, área erosionada → Bosque Disperso 1,401 

3 Cultivos → Suelo Agrícola 0,871 

4 Cuerpos de Agua → Río 1,515 

5 Urbano → Asentamientos 0,155 

6 Bosque intervenido, Bosque natural → Bosque Moderado 0,183 

7 Pasto cultivado, Pasto natural → Tierras de Pastoreo 2,000 

 

Tabla 2 Reclasificación de parámetros del mapa de Uso de Suelo según Mersha y Meten 2020. 
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2.1.3 Mapa de Precipitaciones 

Las lluvias influyen en la inestabilidad de los taludes, están determinadas según el nivel de 

intensidad y prolongación, que genera un aumento del nivel hidrostático y la presión del 

agua intersticial, que pueden ocasionar una reducción en la capacidad de los suelos para 

resistir fuerzas de corte. Los datos de lluvias se tomaron del mapa de Pluviosidad de Quito 

y alrededores (mapa 3-7) (D’Ercole, R., y Metzger, P, 2004) (Fig. 10). 

 

Fig. 10 Pluviosidad de Quito y alrededores (tomado de D’Ercole, R., y Metzger, P, 2004) 

Las áreas con precipitaciones similares (isoyetas) en la microcuenca de Monjas se 

determinan a través del análisis de los datos recopilados por las estaciones meteorológicas 

en Quito. Además, se reclasifican los valores de precipitaciones por FR según la tabla de 

Mersha y Meten (2020) (Tabla 3) 

FACTOR CLASE (mm) FR = X/Y 

Precipitación 

627 - 727 0,821 

727 - 813 0,564 

813 - 901 1,407 

901 - 994 1,447 

994 - 1125,2 0,774 

 

Tabla 3 Valores de Precipitación según Mersha y Meten 2020 
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Estos mapas están en formato shape (vectorial) y deben ser rasterizados en la ventana 

superior de Qgis, localizar el apartado de Ráster > Conversión > Rasterizar (Vectorial a 

Ráster). 

En la ventana de Rasterizar en la zona de Parámetros seleccionar el archivo shape que se 

desea rasterizar, además en la parte de valores identificar la fuente del archivo que se 

desea convertir a ráster ejemplo “RclasLitolo”. 

Los mapas de uso de suelos, precipitaciones y litología convertidos en “ráster” deben ser 

reclasificados con la calculadora ráster o la opción de reclasificar por tabla de atributos. 

2.1.4 Mapa de Pendientes 

El mapa de pendientes es un factor condicionante esencial en cuanto a la ocurrencia de 

MM a través de la relación con los niveles de frecuencia y el ángulo de inclinación de 0° a 

> 45°. Para elaborar el mapa se utiliza el MED, DEM_4mGGP. En el buscador de Caja de 

herramientas de Procesos > Buscar (GDAL _ Pendiente) > Marcar el DEM en caja de 

entrada > Desmarcar opción de Pendiente en porcentaje > Aplicar > Se genera un mapa 

“ráster” pendiente.  

Es necesario reclasificar los valores de pendiente en el ráster, según los parámetros de 

Mersha y Meten (2020) (Tabla 4). Para reclasificar un mapa ráster partimos de la 

calculadora ráster > seleccionamos el mapa de pendientes rasterizado de la banda ráster 

> colocamos cada uno de los rangos multiplicados por su FR y suma, así sucesivamente. 

FACTOR CLASE FR = X/Y 

Pendiente 

(0 - 5) ° 0,259 

(5 -12) ° 0,769 

(12 - 30) ° 1,067 

(30 - 45) ° 2,932 

>45 6,375 

 

Tabla 4 Valores de Pendiente según Mersha y Meten 2020 

2.1.5 Mapa de Curvatura 

Se genera a partir de superficies cóncavas, planas y convexas, se utiliza para estimar 

zonas de ocurrencia de deslizamientos, para elaborar este mapa se puede utilizar tanto 

GRASS como SAGA, que vienen a ser funciones que están en el vínculo de herramientas 

de Procesos. En el buscador de Caja de herramientas de Procesos > Buscar 
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(r.slope.aspect) > Marcar el DEM en elevación > Seleccionar Curvatura de Perfil y 

Tangencial > Ejecutar > Se genera un mapa ráster de curvaturas. 

Es necesario reclasificar los valores de curvatura en el ráster, según los parámetros de 

Mersha y Meten (2020) (Tabla 5). Para reclasificar un mapa ráster partimos de reclasificar 

por tabla > seleccionamos el mapa de curvaturas en capa ráster > en la tabla de 

reclasificación colocamos los valores de clases y rangos FR > Ejecutar.  

FACTOR CLASE FR = X/Y 

Curvatura 

(-3,60) a (-0,001)  1,275 

(-0,001) a 0,001 0,933 

0,001 a 3,787 0,716 

 

Tabla 5 Valores de Curvatura según Mersha y Meten 2020 

2.1.6 Mapa de Aspectos 

El mapa de aspectos permite ver la pendiente expresada en grados desde todos los puntos 

cardinales a 360° un total de nueve clases (Tabla 6), permite ver a los deslizamientos desde 

diferentes exposiciones de luz solar. Para elaborar el mapa de aspectos se usa el DEM de 

4m en la ventana de Análisis > Ráster > Análisis > Aspecto > Seleccionar DEM en bandeja 

de entrada > Ejecutar. 

Una vez rasterizado el mapa de aspecto, se reclasifica según la tabla de valores FR (Tabla 

6) de Mersha y Meten (2020), siguiendo los mismos pasos de reclasificar por tabla anterior. 

FACTOR CLASE FR = X/Y 

Aspecto 

N (0°-22,5°) 1,084 

NE (22,5° - 67,5°) 1,592 

E (67,5° - 112,5°) 1,18 

SE (112,5° - 157,5°) 0,822 

S (157,5° - 202,5°) 0,89 

SO (202,5° - 247,5°) 0,74 

O (247,5° - 292,5°) 0,563 

NO (292,5° - 337,5°) 0,367 

N (337,5°-360°) 0,735 

 

Tabla 6 Valores de mapa de Aspecto según Mersha y Meten 2020. 
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2.1.7 Mapa de Distancia al flujo del río o quebrada 

Establece la proximidad de las redes de drenaje desde la pendiente, genera un indicador 

dinámico de la evolución de los paisajes, ocurrencia de los deslizamientos y zonas 

erosionadas relacionadas. Para elaborar este mapa en la de herramienta de procesos > 

buscar SAGA > Fill skins (Wang & Liu) > seleccionar el DEM > Ejecutar.  

Luego en la ventana de SAGA > buscar Channel Network and Drainage Basins > marcar 

Channels (Fig. 11) 

Con el archivo “shape” de Channels en SAGA >Vector General > Fixed distance buffer > 

escribir el valor de la distancia del buffer que cubra todo el DEM > Distance Buffer (300m) 

> Colocar 5 segmentos > Ejecutar (Fig. 11).  

 

Fig. 11 Proceso de segmentación para elaborar el mapa de Distancia al flujo del río o quebrada 

El archivo “shape” de distancia al flujo generado, debe ser transformado a “ráster” y 

reclasificado según las FR de Mersha y Meten 2020 (Tabla 7), esto siguiendo el apartado 

de Ráster > Conversión > Rasterizar > Seleccionar formato “shape” de distancia al flujo > 

Ejecutar.  

FACTOR CLASE (m) FR = X/Y 

Distancia al 
Flujo 

0 - 50 1,661 

50 - 100 1,663 

100 - 150 1,093 

150 - 200 0,875 

> 200 0,734 

 

Tabla 7 Valores de Distancia al flujo según Mersha y Meten 2020. 
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2.2 Mapa de Susceptibilidad 

Para elaborar un mapa de susceptibilidad con el método estadístico bivariado de Mersha y 

Meten 2020, aplicamos una sumatoria de pixeles en la calculadora ráster de cada uno de 

los siete mapas anteriores ya reclasificados, se coloca el nombre del archivo de salida 

“Mapa de Susceptibilidad” y se registran las coordenadas geográficas (Fig. 12).  

 

Fig. 12 Mapa de Susceptibilidad a partir de la sumatoria de los FR de los siete mapas temáticos. 

Con el propósito de definir niveles de susceptibilidad se realiza una nueva reclasificación 

en función de los rangos (Índice MMSI) que determina niveles de susceptibilidad: muy bajo 

a muy alto. (Tabla 8). 

# 
Clases de 

Susceptibilidad a los 
MM 

 Índice de 
Susceptibilidad a 

los MM (MMSI) 

1 Muy Bajo  2,81 - 5,31 

2 Bajo 5,31 - 6,24 

3 Moderado 6,24 - 7,23 

4 Alto  7,23 - 8,39 

5 Muy Alto 8,39 - 15,61 
 

Tabla 8 Valores de Susceptibilidad según Mersha y Meten (2020). 

Se debe dividir la tabla de atributos en 5 segmentos, para esto únicamente el valor mínimo 

y máximo de la tabla de reclasificación cambiarían en relación a los parámetros del mapa 

de susceptibilidad de la microcuenca hidrográfica del río Monjas. Además, los colores de 

cada una de las clases van de acuerdo al rango de susceptibilidad presente desde verdes 

a rojos en el mapa reclasificado.  
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2.3 Mapa de Inventario de Movimientos en Masa 

2.3.1 Mapa de Inventario por Polígonos  

El mapa de inventario por polígonos se elabora tomando los registros de MM de Jaya, DMQ 

(2013) y Robalino y Pullas (2018). Para elaborar este mapa primero cargo el DEM > 

después superpongo los archivos shape de los eventos morfoclimáticos por polígonos que 

se encuentren en la zona de estudio. Adicionalmente, se toman los parámetros de 

simbología y color RGB de movimientos en masa de Argentino A.S.G.M y Andino (2007) 

para cada uno de los polígonos distribuidos en la zona. 

2.3.2 Mapa de Inventario por Puntos 

El mapa de inventario de movimientos en mapa con eventos específicos y menores a 16 

m2 de área se tomaron de la base de datos del proyecto Tomorrow´s Cities (pie-dg-ig-

uedinburgh, 2020), la cual contiene 1396 eventos morfoclimáticos: inundaciones, 

aluviones, hundimientos y movimientos en masa, asociados a eventos de lluvias intensas 

ocurridas en la ciudad de Quito desde 1900 a 2020. De esta base datos se filtraron 

únicamente los eventos morfoclimáticos correspondientes de MM para la microcuenca 

hidrográfica del río Monjas, los cuales se tomaron 50 eventos de Espinosa (2022) y 26 

eventos del DMQ CGIA-CATÁLOGO AMBIENTAL (2012). 

Para elaborar este mapa primero cargo el DEM > después cargo y superpongo el archivo 

shape de los eventos morfoclimáticos (CGIA-CATÁLOGO AMBIENTAL, 2012; Espinosa, 

2022) donde se recopilan los 76 eventos morfoclimáticos que se localizan en la zona de 

estudio. 

2.4 Calibración del mapa de susceptibilidad por 

movimientos en masa 

Para calibrar un mapa de susceptibilidad por MM según los niveles de susceptibilidad, se 

utiliza el mapa de inventario de MM que representa el registro de eventos pasados que han 

ocurridos en la zona de estudio. La calibración del mapa considera que el polígono del 

evento pasado debe coincidir con las áreas de muy alta a alta susceptibilidad. En el caso 

de los eventos pequeños representados por puntos (área < 0,01 km2), deben también estar 

ubicados en áreas de muy alta a alta susceptibilidad. Se considera que el mapa de 

susceptibilidad es representativo cuando por lo menos el 50% del área de los polígonos y 

el 50% de los puntos se ubican en zonas con los más altos niveles de susceptibilidad. 
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2.4.1 Calibración con el mapa de Inventario por Polígonos 

Para calibrar el mapa de susceptibilidad con el mapa de inventario por polígonos, el punto 

de partida es cargar en Qgis el shape de polígonos de MM de eventos pasados, construido 

a partir de los estudios de Jaya, DMQ (2013), Robalino y Pullas, (2018). Además, se debe 

analizar la extensión total de los MM, así determinamos los niveles de susceptibilidad para 

cada extensión de los polígonos, esto se consigue con una máscara de recorte, se coloca 

los shapes de MM sobre el mapa de susceptibilidad reclasificado, y se corta cada una de 

las clases de extensiones superpuestas por los MM.  

Una vez obtenido los polígonos en formato ráster se suma cada una de las áreas, que 

ocupan un nivel de susceptibilidad distinto, para esto se puede utilizar Qgis Análisis Ráster, 

como el complemento de GRASS.  En el método de Qgis en el apartado de herramientas 

por Procesos > Informe de Valores únicos de capa ráster > Selecciona cada una de las 

clases de MM en ráster > Ejecutar > Se despliega un html con la sumatoria por niveles 

(Valor) de cada pixel en m2.  

Con el método de complemento de GRASS (Fig. 13) la sumatoria es directa se pueden 

sumar todos los MM de una sola vez, vamos a la ventada de Caja de herramientas por 

procesos > ráster (r.report) > seleccionar todas las capas ráster de MM > Ejecutar.  

Al final nos genera un documento de Bloc de Notas con las sumatorias de las áreas en km 

de la unidad establecida, es necesario obviar los valores de (no data), en la sumatoria de 

las áreas ráster.  

 

Fig. 13 Bloc de Notas de las áreas según el tipo de MM con el método por Complemento GRASS 
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2.4.2 Calibración con el mapa de Inventario por Puntos 

Para calibrar el mapa de susceptibilidad con el mapa de inventario de MM de puntos, 

primero se instala el complemento de “Point Sampling Tools, después en la Herramientas 

por procesos > Muestra de valores ráster > Seleccionar mapa de puntos > Superpuesto 

con Mapa de susceptibilidad reclasificado. 

El nuevo mapa de puntos vendrá con los valores superpuestos del mapa de susceptibilidad 

en el que se encontraban, con esto se puede generar una tabla de datos donde se recopila 

toda la información pertinente a los puntos morfo climáticos, según los niveles de 

susceptibilidad. 

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

3.1 Resultados 

Se construyeron un total de doce mapas de los cuales cuatro de éstos (el mapa de 

susceptibilidad, el mapa de inventario por puntos, el mapa de inventario por polígonos y el 

mapa de inventario por polígonos según la simbología de Argentino A.S.G.M y Andino, 

2007), son utilizados para la categorización de los movimientos en masa. 

Cada uno de estos mapas tienen características especiales, como analizar los rangos de 

susceptibilidad en toda el área de estudio, la identificación de áreas propensas a MM 

recurrentes mediante el análisis de datos históricos de eventos pasados, la estimación de 

los niveles de susceptibilidad en áreas específicas basándose en investigaciones previas 

y actuales. Además, se generan tablas de inventario de MM para categorizar la gama de 

susceptibilidad y el tipo de MM, tanto para los mapas de polígonos como para el mapa de 

puntos, los cuales se detallan a continuación. 

3.1.1 Mapas Temáticos 

Se elaboraron un total de siete mapas temáticos de los cuales los 3 primeros mapas; el 

mapa litológico y el mapa de uso de suelos (Fig. 13) son tomados de trabajos previos de 

Pacheco (2013), Pacheco et al. (2014), el (DMQ) CGIA_CATÁLOGO AMBIENTAL (2012) 

y trabajos de campo, mientras que el mapa de precipitaciones es tomado del estudio de 

D’Ercole, R., y Metzger, P (2004).  

El mapa de litología (Fig.14; a) indica una predominancia de tobas que corresponden al 

flujo piroclástico del Pululahua, lavas y volcánicos clasificados en el grupo de las riolitas 
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según la clase de Mersha y Meten (2020) para las zonas de Loma la Palma, Pomasqui y 

los flancos de las quebradas del volcán Casitagua, además de depósitos coluviales 

asociados a las zonas de Cochapamba, Kennedy y Quebrada el Colegio. Para el mapa de 

uso de suelos (Fig.14; b) se observa el predominio de zonas urbanas hacia el anticlinal 

Bellavista – Catequillas, la cabecera de la microcuenca y las zonas de Carcelén, Calderón, 

Pomasqui y San Antonio. Las tierras de pastoreo constituyen también un área significativa 

y está ubicada en las laderas orientales del complejo del Casitagua y parte norte de la 

microcuenca. La presencia de bosques y suelos agrícolas están íntimamente relacionados 

con la presencia de quebradas y la afluencia del río Monjas. El mapa de precipitaciones 

(Fig.14; c) sugiere que los niveles mas altos por año de lluvias se encuentran cercanos a 

las zonas agrícolas y bosques en dirección del río Monjas, generados también por las 

afluencias del complejo volcánico del Pichincha, mientras que en la parte este hacia la zona 

del volcán Casitagua, predominan zonas más secas. 

 

Fig. 14 Mapas Temáticos a) Mapa de Litología, b) Mapa de Uso de suelos, c) Mapa de Precipitaciones 

Los cuatros mapas temáticos siguientes: pendientes, curvatura, aspecto y distancia al flujo 

del río o quebrada (Fig. 15), se obtuvieron del MDE de tamaño de píxel 4m proporcionado 

por el Instituto Geográfico Militar, IGM (2017).  
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Fig. 15 Mapas Temáticos a partir del DEM, a) Mapa de Pendientes, b) Mapa de Curvatura, c) Mapa de 
Aspectos, d)Mapa de Distancia al flujo del río 

Para el mapa de pendientes (Fig.15; a) vemos que las zonas con ángulos de inclinación > 

30°, están asociados a las faldas del volcán Casitagua y los flancos de las quebradas y en 

la confluencia del río Monjas y río Guayllabamba, mientras que las zonas con ángulos de 

inferior inclinación se localizan en los rellenos por flujos piroclásticos del Pululahua y que 

están restringidos a zonas de asentamientos y algunos bosques dispersos (Fig. 14; b). El 

mapa de curvaturas indica la forma o la curvatura de la pendiente en relación a la superficie, 

una parte de esta puede ser tanto cóncava, convexa como plana; eso se logra comprobar 

revisando los valores de curvatura. (Fig.15; b). Después de un periodo de lluvias, una 

pendiente cóncava contiene más agua y retiene esta agua por mas tiempo (Lee y Talib, 

2005).  Valores positivos muestran zonas convexas (0.001 – 3.787) y valores negativos 

muestran zonas cóncavas (-3.60 – (-0.001)), estos indican una mayor ocurrencia de 

movimientos en masa, mientras que valores cercanos al cero (-0.001 – 0.001) indican 

zonas planas donde la probabilidad de ocurrencia de MM es muy baja (Mersha y Meten, 

2020). Para el mapa de aspecto (Fig.15; c) se define como la orientación de la pendiente 

respecto al plano horizontal expresada en nueve clases de 0 a 360°, (Mersha y Meten, 

2020) este es un factor importante en los estudios de movimientos en masa, ya que controla 

la exposición solar hacia las laderas, la dirección del viento, la precipitación donde 

generalmente puede existir una mayor ocurrencia de movimientos en masa (Komac, 2006), 

donde las zonas menos favorables están orientadas al N (0°- 22.5°) con FR= 1.084, al NE 

(22,5° - 67,5°) con FR= 1,592 y en dirección E (67,5° - 112,5°) con FR = 1.18. 
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El mapa de distancia al flujo del río o quebrada (Fig.15; d), muestran una proximidad de la 

pendiente en relación con la confluencia del río principal o secundarios. Es un factor 

importante ya que llega a determinar la evolución del paisaje del área y un indicador del 

movimiento en masa relacionado a aspectos erosivos (Mersha y Meten, 2020). Los ríos 

con una amplia red de drenaje tienen mayores probabilidades de ocurrencia de MM, ya 

que erosionan la base del talud y saturan la sección del material que forma el talud (Akgun 

y Turk, 2011).  Por tanto, este parámetro se consideró un factor importante en el análisis 

de susceptibilidad en MM, dado a que hay una gran variedad de ríos secundarios y 

quebradas en la zona de estudio que desembocan en el río Monjas, esto se puede notar 

en la ocurrencia de MM a lo largo de la microcuenca hidrográfica del río Monjas (Fig. 6). 

 

3.1.2 Mapa de Susceptibilidad 

En el mapa de susceptibilidad se muestran cinco rangos de susceptibilidad desde muy baja 

a muy alta, donde las zonas de mayor susceptibilidad se ubican en la parte norte y sur de 

la cuenca, las laderas orientales del volcán Casitagua, el anticlinal Bellavista–Catequilla y 

en zona de quebradas como El Colegio, La Portada, Pacorrumi, Santa Rosa, Chitahuaycu 

que hacen referencia a zonas arbustivas con pendientes muy altas. Las zonas de 

susceptibilidad moderada se encuentran en las laderas surorientales de volcán Casitagua 

donde está la población de Nono, también donde se ubican las poblaciones de San Antonio 

en el norte de la microcuenca y Cochapamba al sur. Finalmente, las susceptibilidades muy 

bajas a bajas se encuentran en la parte central-este de la microcuenca hidrográfica del río 

Monjas donde se ubica el relleno volcánico del flujo piroclástico del Pululahua que 

corresponde a zonas planas (Fig. 16). 



26 

 

Fig. 16 Mapa de Susceptibilidad de la Microcuenca hidrográfica del río Monjas. 

3.1.3 Mapa de Inventario por Movimientos en Masa 

Se elaboraron dos mapas de inventarios de MM (Fig. 17). El primero es un mapa de 

inventario de MM por polígonos tomados de Jaya, DMQ (2013) y Robalino y Pullas (2018) 

el cual representa eventos medianos con áreas entre 0,01–0,5 km2 y grandes >0.5 km2. El 

segundo es un mapa de inventario de MM por puntos tomados de Espinosa (2020) y 

CGIAC-CATÁLOGO AMBIENTAL (2012) que representa eventos pequeños con áreas 

menores a 0,01 km2. 
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Fig. 17 Mapa de Inventarios por MM; a) Mapa inventario de polígonos, b) Mapa inventario de puntos. 

En el mapa de inventario de MM por polígonos (Fig. 17, a) se puede observar que existen 

tres tipos de movimientos; flujos, deslizamientos, caídas que están clasificados según su 

estado de ocurrencia como activos, potenciales y abandonados (Tabla 9). En los 

movimientos de masa por flujos, tenemos diez eventos relacionados a flujos abandonado, 

y flujos potenciales que se encuentran en sectores como el barrio de Rumicucho alto (Fab-

Sa-01) y La Marca (Fp-Sa-03) en la parroquia de San Antonio y en el barrio de Liga 

Universitaria (Fab-Po-01) en la parroquia de Pomasqui. (Jaya DMQ, 2013). Se identifican 

5 eventos por; deslizamiento de tipo rotacional se ubican en zonas cercanas a las 

urbanizaciones de Pusuquí (UTM X; 782400 UTM Y; 999220), San Pedro de Monjas (UTM 

X; 779160 UTM Y;9974500), la unión de la Q. Carretas y Q. Monjas (UTM X; 783395 UTM 

Y;9992603). Algunos eventos de; deslizamientos traslacionales han ocurrido en las 

quebradas de Cruzhuayou y Chitahuaycu entre las parroquias de Nono y Pomasqui (UTM 

X;777374 UTM Y;9991002), (Fig. 18, a). Las caídas cubren la mayor cantidad de MM y 

están restringidas a la zona de las quebradas del Colegio, Santa Anita, Santa Rosa entre 

las más relevantes, así como en zonas de explotación de macizos rocos (canteras) (Fig. 

18, b). 
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MOVIMIENTO EN MASA POR POLÍGONOS 

Tipo de MM # MM Área (m2) Área (km2) TOTAL (km2) AUTOR 

Flujo Activo  4 775495,7345 0,775 

2,08 

Jaya, DMQ; 2013 

Flujo Potencial 4 565509,0188 0,566 

Flujo Abandonado 2 739867,9295 0,740 

Deslizamiento Potencial 4 28019,26311 0,028 
0,02 

Deslizamiento Activo 1 1001,36146 0,001 

Caída Potencial 3 7639,936571 0,008 

0,89 Caída Activa 33 828466,9254 0,828 

Caída Abandonada 1 50245,68009 0,050 

Deslizamientos 21 3125370,92 3,125 3,15 Robalino, Pullas; 2018 

TOTAL 73   6,122 6,14   

 

Tabla 9 Inventario de Movimientos en Masa por Polígonos, RGB para tipos de MM tomados de Argentino 
A.S.G.M y Andino (2007). 

 

Fig. 18 Inventario de MM por polígonos: a) Deslizamiento rotacional entre Q. Carretas y Q. Monjas (UTM X; 
783395 – UTM Y; 9992603), b) Caída de rocas en cantera material pétreo (UTM X; 784432 – UTM Y; 

9993517). 

El mapa de inventario de MM por puntos (Fig. 17, b), se caracteriza por presentar eventos 

pequeños <16m2, que se representan dentro del píxel de 4m. Estos eventos de menor 

magnitud son parte del inventario de eventos morfo climáticos y están relacionados con 

períodos de lluvias. Estos eventos corresponden deslizamientos, derrumbes, flujos, 

hundimientos y aluviones, además, que están caracterizados por la interacción de la 

morfología con factores climáticos como la precipitación y agravados por causas antrópicas 

(Tabla 10). 
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MAPA DE INVENTARIO DE MM POR PUNTOS 

MM Disparador PUNTOS AUTOR 

Deslizamiento 
Lluvia 33 

Espinosa ;2022 

Antrópico 4 

Derrumbe 
Lluvia 10 

Antrópico 1 

Flujo Lluvia 2 

Hundimiento 
Antrópico 3 

CGIAC-CATÁLOGO 
AMBIENTAL (2012) 

Lluvia 5 

Deslizamiento Lluvia 8 

Derrumbe Lluvia 3 

Aluvión 
Antrópico 2 

Lluvia 5 

TOTAL 76   

 

Tabla 10 Mapa de Inventario de MM por puntos según base de datos de Espinosa (2022) y CGIAC-

CATÁLOGO AMBIENTAL (2012). 

 

Fig. 19 Inventario de MM por puntos: a) Flujo - aluvión de Santa Clara (UTM X; 783801 – UTM Y;9993634), b) 

Flujos de Santa Rosa (UTM X: 784678 - UTM Y:9994949) 

 

3.1.4 Calibración del mapa de susceptibilidad por MM 

En la tabla 11 se muestran las áreas de cada uno de los niveles de susceptibilidad del 

mapa en relación con el área total de la cuenca que corresponde a 177,06 km2. Se puede 

observar que los niveles entre alto y muy alto abarcan un porcentaje del 47% con 82.92 

km2 aproximadamente, mientras que los rangos de moderado, bajo y muy bajo tienen un 

porcentaje del 53% cubriendo un área de 94.13 km2 (Fig. 19). 
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MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD 

VALOR SUSCEPTIBILIDAD Área (m2) Área (km2) % 

1 Muy Bajo 4575152 4,58 

53,16581 2 Bajo 33554880 33,55 

3 Moderado 56004224 56,00 

4 Alto 44850912 44,85 
46,83419 

5 Muy Alto 38072720 38,07 

Suma TOTAL 177057888 177,06 100 
 

Tabla 11 Área y Rangos de susceptibilidad de la microcuenca hidrográfica del río Monjas 

 

Fig. 19 Porcentajes del rango de susceptibilidad de la microcuenca hidrográfica del Monjas. 

El mapa de inventario por polígonos para MM es rasterizado del mapa de susceptibilidad 

original, como resultado se generan áreas que abarquen únicamente las zonas donde se 

registraron los 3 tipos de MM (flujo, deslizamientos y caídas) según los cinco niveles de 

susceptibilidad (Fig. 20). 

3%

19%

32%
25%

21%

RANGOS DE SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS EN MASA

Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy Alto
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Fig. 20 Mapa inventario de polígonos para MM con los rangos de susceptibilidad. 

La Tabla 12 muestra los niveles de susceptibilidad presentes en cada uno de los de los 

polígonos de MM de eventos pasados según el tipo de movimiento.  

INVENTARIO DE POLÍGONOS RASTER POR MOVIMIENTOS EN MASA 

    RANGOS DE SUSCEPTIBILIDAD (m2)     

# 
TIPO MM  Muy Bajo Bajo Moderado Alta 

Muy 
Alta 

Área Total (m2) Área Total (Km2) 

1 Deslizamiento Potencial 112 1200 11456 7584 7744 28096 0,028 

2 Deslizamiento Activo 0 16 512 336 176 1040 0,001 

3 Flujo Abandonado 2192 43600 264848 316272 113424 740336 0,740 

4 Flujo Potencial 48 7776 96128 104928 316640 525520 0,526 

5 Flujo Activo 16 8736 76888 97208 294720 477568 0,478 

6 Caída Abandonada 64 3280 4400 16560 25648 49952 0,050 

7 Caída Potencial 64 848 1248 2720 2624 7504 0,008 

8 Caída Activa 240 6080 48480 168848 573328 796976 0,797 

9 Deslizamiento 63488 734560 1157984 784880 377896 3118808 3,119 

  TOTAL 66224 806096 1661944 1499336 1712200 5745800 5,746 

 

Tabla 12 Áreas de tipos de MM para el mapa de susceptibilidad por polígonos de MM. 
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El área total de MM del mapa de inventarios por polígonos ráster es de 5,7 km2, de esta 

área el 55,89% se ubica en los niveles de susceptibilidad alto y muy alto, lo que indica que 

el mapa de susceptibilidad presenta un resultado significativo.  

 ÁREAS TOTALES DEL MAPA DE INVENTARIO DE POLÍGONOS 

VALOR SUSCEPTIBILIDAD Área (m2) Área (km2) % 

1 Muy Bajo 66224 0,07 

44,111 2 Bajo 806144 0,81 

3 Moderado 1660976 1,66 

4 Alto 1498416 1,49 
55,889 

5 Muy Alto 1711376 1,71 

Suma TOTAL 5743136 5,74 100 
 

Tabla 13 Áreas del mapa de inventario por polígonos de MM 

 

Fig. 21 Porcentajes del Mapa de Inventario por polígonos de MM 

El mapa de inventario de MM por puntos es el resultado de una parte de la recopilación de 

eventos analizados entre morfo climáticos del trabajo de Espinosa (2022) que 

corresponden a 50 eventos y CGIAC-CATÁLOGO AMBIENTAL (2012) con 26 eventos, 

donde se obtuvieron un total de 76 eventos (Tabla 14). 

MAPA DE INVENTARIO POR PUNTOS  

    RANGOS DE SUSCEPTIBILIDAD     

#   Muy Bajo Bajo Moderado Alta Muy Alta TOTAL, PUNTOS AUTOR 

1 Movimientos en Masa 0 16 21 7 6 50 Espinosa (2022) 

2 MM. Disparados por lluvias 2 10 9 2 3 26 
CGIAC-CATÁLOGO 
AMBIENTAL (2012). 

  TOTAL, PUNTOS 2 26 30 9 9 76  

 

Tabla 14 Base de datos del inventario de MM por puntos tomados de Espinosa (2022) y CGIAC-CATÁLOGO 

AMBIENTAL (2012). 

En la calibración relacionada a los mapas de puntos se determina que las zonas morfo 

climáticas de muy baja, baja y moderada susceptibilidad ocupan el 76.32 %  con un total 

1% 14%

29%

26%

30%

PORCENTAJES DEL MAPA DE INVENTARIO POR 
POLÍGONOS DE MM

Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy Alto
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de 58 movimientos en masa, en relación al 23.68 % de muy alta y alta susceptibilidad con 

un total de 18 movimientos en masa, esto se explica porque estos eventos de MM se 

relacionan principalmente a la alteración antrópica por asentamientos en zonas como 

Bellavista–Catequilla que han generado el crecimiento y modificación territorial de la 

microcuenca hidrográfica del río Monjas que está relacionada también al relleno de las 

quebradas. (Espinosa, 2022).  

MAPA INVENTARIO DE PUNTOS 

VALOR SUSCEPTIBILIDAD PUNTOS PORCENTAJE 

1 Muy Bajo 2 

76,32 2 Bajo 26 

3 Moderado 30 

4 Alto 9 
23,68 

5 Muy Alto 9 

 TOTAL 76 100,00 

 

Tabla 15 Mapa Inventario de puntos totales 

3.2 Conclusiones  

• El mapa de susceptibilidad de MM es importante porque nos permite registrar zonas 

donde se aglutina y se produce una mayor densificación de movimientos en masa, por 

tanto, es una herramienta importante ya que permite justificar los escenarios pasados, 

factores condicionantes e identificar zonas de expansión urbana que están ligadas a la 

ocurrencia de los MM en la zona de estudio. 

• Los movimientos en masa disparados por el factor lluvia constituyen una amenaza que 

ha generado impactos significativos en la población ubicada a lo largo de la 

microcuenca hidrográfica del río Monjas, la cual tiene un área de 177.06 km2. Estos 

eventos están concentrados en zonas críticas relacionadas a los cauces de quebradas 

que han sido rellenados y taludes verticales en el tramo del cauce principal del río 

Monjas, en zonas de altas pendientes y la presencia de rocas poco consolidadas donde 

se han concentrado áreas de crecimiento urbano. 

• El Método Estadístico Bivariado nos permite analizar e integrar varios parámetros 

geológicos, geomorfológicos, de pendientes, curvaturas, aspectos, precipitaciones, 

distancias al flujo del río y uso de suelo, para determinar las zonas más propensas a la 

ocurrencia de MM en función de sus factores condicionantes. 

• Para los cuatros mapas de susceptibilidad elaborados por el DEM_4mGPP los valores 

de FR que favorecen la inestabilidad de las laderas y que generan susceptibilidad de 

muy alta y alta son: para el mapa de pendientes ángulos entre 30°a 45°  valores de FR 



34 

= 2,932 y  para ángulos mayores a 45°  valores de FR = 6,375; para el mapa de 

curvatura rangos entre (-3,60) a (-0,001) con FR =1,275 que hace referencia a zonas 

cóncavas que indican una mayor ocurrencia de MM; para el mapa de aspectos rangos 

de N (0°- 22.5°)  con FR= 1.084,  NE (22,5° - 67,5°) con FR= 1,592 y en dirección E 

(67,5° - 112,5°) con FR = 1.18 que hacen referencia a zonas menos favorables de 

estabilidad; y para el mapa de distancia al flujo del río rangos entre 0-50m con FR = 

1,661 y 50-100m con FR=1,663 que hacen referencia a las zonas más cercanas de 

confluencia con el río Monjas. 

3.3 Recomendaciones 

• Para la utilizar el Método Estadístico Bivariado según Mersha y Meten 2020, en otra 

zona de estudio se recomienda analizar con detalle el tipo de litología y uso de suelos 

que podrían correlacionarse con los parámetros de Relación de Frecuencia (FR) para 

así, establecer niveles de susceptibilidad correctos que estén ligados a las zonas de 

mayor afectación por MM. 

• Colaborar en conjunto con el Municipio de Quito, la realización de estudios geotécnicos, 

geológicos hacia las zonas de mayor susceptibilidad para la estabilidad de los taludes 

antes de la construcción de nueva infraestructura. Además, es importante integrar 

estudios ambientales relacionados a la preservación de los sistemas de quebradas en 

relación a los suelos y la flora nativa que aportaría a su estabilidad. 

• Promover charlas de prevención y concientización dirigidas a los moradores de los 

barrios ubicados en zonas de mayor susceptibilidad, para la construcción de viviendas 

en sitios estables, una explotación adecuada de las canteras y un mejor manejo de 

residuos que no conviertan a las quebradas en zonas de botaderos. 

• Promover el uso del mapa de susceptibilidad generado en este trabajo como una 

herramienta de planificación territorial para la microcuenca hidrográfica del río Monjas, 

con el fin de fomentar un crecimiento urbano más organizado con los menores impactos 

en el territorio. 
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5 ANEXOS 

ANEXO I. 

Anexo 1. Tabla del Modelo Relación de Frecuencia (modificado de Mersha y 
Meten, 2022) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FACTOR CLASE FR = X/Y  FACTOR CLASE FR = X/Y 

Pendiente 

(0° – 5°)  0,259  

Uso del Suelo 

Suelo Agrícola 0,871 

(5° -12°) 0,769  Bosque Moderado 0,183 

(12° – 30°) 1,067  Río 1,515 

(30° – 45°)  2,932  Tierra de Pastoreo 2,000 

>45° 6,375  Bosque Disperso 1,401 

FACTOR CLASE FR = X/Y  Asentamiento 0,155 

Curvatura 

(-3,60) a (-0,001) 1,275  Arbustivo 1,223 

(-0,001) a 0,001 0,933  FACTOR CLASE FR = X/Y 

0,001 a 3,787 0,716  

Litología 

Suelos Residuales 0,094 

FACTOR CLASE FR = X/Y  Traquita 0,547 

Aspecto 

N (0° -22,5°)  1,084  Toba erosionada 0,677 

NE (22,5° - 67,5°)  1,592  Riolita 1,306 

E (67,5° - 112,5°)  1,18  Deposito Coluvial 1,429 

SE (112,5° - 157,5°) 0,822  Basalto erosionado 1,567 

S (157,5° - 202,5°)  0,89  Depósito Alu8vial 1,097 

SW (202,5° - 247,5°)  0,74  FACTOR CLASE (mm) FR = X/Y 

W (247,5° - 292,5°)  0,563  

Precipitación 

627 - 727 0,821 

NO (292,5° - 337,5°)  0,367  727 - 813 0,564 

N (337,5° – 360°)  0,735  813 - 901 1,407 

FACTOR CLASE (m) FR = X/Y  901 - 994 1,447 

Distancia al 
Flujo 

0 - 50 1,661  994 - 1125,2 0,774 

50 - 100 1,663  
     

100 - 150 1,093  
     

150 - 200 0,875  
     

> 200 0,734  
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ANEXO II.  

Anexo 1. Mapas Temáticos 
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Anexo 2. Mapa de Susceptibilidad 
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Anexo 3. Mapas y Tablas de Inventarios de Movimientos en Masa 
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Id Tipo MM Litologia Parroquia Este Norte Barrio Estado Ocurrencia T Movimiento Área 

1 Caída Activa Flujos Piroclásticos Pomasqui 784568,9634 9993744,321250 Marquesa de Sola Activo   Caídas 43237,00103 

2 Caída Activa Flujos Piroclásticos Pomasqui 784121,8025 9993647,285670 Marquesa de Sola Activo   Caídas 1591,661952 

3 Caída Activa Flujos Piroclásticos y tobas Pomasqui 784296,4582 9994240,556820 Ventimilla Activo   Caídas 48014,66486 

4 Caída Activa Flujos Piroclásticos y tobas Pomasqui 784332,4945 9994397,556030 Ventimilla Activo   Caídas 6465,795408 

5 Caída Activa Flujos Piroclásticos y tobas Pomasqui 784431,1276 9994455,437960 Ventimilla Activo   Caídas 29215,32131 

6 Caída Activa Flujos Piroclásticos Pomasqui 785214,3361 9994818,030470 Santa Rosa Alto Activo   Caídas 54855,48335 

7 Caída Activa Flujos Piroclásticos Pomasqui 784973,9433 9995054,126960 Santa Rosa Alto Activo   Caídas 15868,87411 

8 Caída Activa Flujos Piroclásticos Pomasqui 784835,625 9995074,979420 Santa Rosa Alto Activo   Caídas 7887,830784 

9 Caída Activa Flujos Piroclásticos y tobas Pomasqui 785173,781 9995616,373610 Bella Maria Activo   Caídas 21975,90555 

10 Caída Activa Tobas Pomasqui 785256,3275 9995773,894170 La Dolorosa Activo   Caídas 44507,72957 

11 Caída Activa Flujos Piroclásticos y tobas Pomasqui 785393,4932 9995992,684820 La Dolorosa Activo   Caídas 51886,94901 

12 Caída Activa Flujos Piroclásticos Pomasqui 785535,6791 9997398,713050 Liga Universitaria Activo   Caídas 25731,73326 

13 Caída Activa Flujos Piroclásticos y tobas San Antonio 785801,9084 9998039,786080 Carcelén Alto Activo   Caídas 29775,54115 

14 Caída Activa Flujos Piroclásticos San Antonio 786157,0555 9999504,681190 Catequilla Activo   Caídas 48260,69592 

15 Caída Activa Flujos Piroclásticos San Antonio 785872,4198 9999790,590400 La Libertad Activo   Caídas 48070,37483 

16 Caída Activa Flujos Piroclásticos San Antonio 785865,1151 10000044,494300 La Libertad Activo   Caídas 52323,18725 

17 Caída Activa Flujos Piroclásticos San Antonio 780099,0155 10002072,368900 Caspigasi del Carmen  Activo 15 años Caídas 56897,34507 

18 Caída Activa Flujos Piroclásticos San Antonio 780005,3903 10001777,624600 Caspigasi del Carmen  Activo 15 años Caídas 81606,09446 

19 Caída Activa Cangahua y brecha volcánica Carcelén 780440,4001 9990780,354790 Sin Nombre 35 Activo   Caídas 9543,876291 

20 Caída Activa Cangahua y relleno Carcelén 783306,6501 9991069,266140 Protección Quebrada Activo   Caídas 1602,673256 

21 Caída Activa Cangahua y relleno Carcelén 783264,2832 9991016,357010 Protección Quebrada Activo   Caídas 2289,269611 

22 Caída Activa Cangahua y relleno Carcelén 783208,2911 9990894,634100 Protección Quebrada Activo   Caídas 2411,545387 

23 Caída Activa   El Condado 782898,6144 9983279,716420 Protección Condado Activo   Caídas 26623,24188 

24 Caída Activa   El Condado 782898,6144 9983279,716420 Parcayacu Activo   Caídas 14924,47444 

25 Caída Activa Flujos Piroclásticos y tobas Pomasqui 784438,0651 9994603,748350 Ventimilla Activo   Caídas 18914,67472 

26 Caída Activa   Pomasqui 0 0,000000 Marquesa de Sola Activo   Caídas 18914,67472 

27 Caída Activa   Pomasqui 0 0,000000 Bella Maria Activo   Caídas 28700,50462 

28 Caída Activa   San Antonio 0 0,000000 Caspigasi del ca Activo   Caídas 18336,97615 

29 Caída Activa   San Antonio 0 0,000000 La Libertad Activo   Caídas 11275,902 

30 Caída Activa   Pomasqui 0 0,000000 Marquesa de Sola Activo   Caídas 4218,93299 

31 Caída Activa   Pomasqui 0 0,000000 Marquesa de Sola Activo   Caídas 1377,761352 

32 Caída Activa   Carcelén 0 0,000000 Protección Quebrada Activo   Caídas 507,8738165 

33 Caída Activa   Carcelén 0 0,000000 Protección Quebrada Activo   Caídas 652,355308 

34 Caída Potencial   Carcelén 780361,5621 9990592,258610 Sin Nombre E35 Potencial   Caídas 6007,643956 

35 Caída Potencial   Carcelén 783152,7839 9990786,028950 Protección Quebrada Potencial   Caídas 864,0400763 
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36 Caída Potencial   Carcelén 783347,6516 9991086,546530 Protección Quebrada Potencial   Caídas 768,2525384 

37 DesActivo Flujos Piroclásticos San Antonio 782562,7993 9999551,424380 San Cayetano Activo   Deslizamientos 1001,36146 

38 Des Potencial Avalancha-Ininbrita Carcelén 0 0,000000 Protección Quebrada Potencial     1818,158374 

39 Des Potencial Avalancha-Ininbrita Pomasqui 0 0,000000 Pusuquí  Potencial     17858,25173 

40 Des Potencial   Carcelén 0 0,000000 Protección Quebrada Potencial     5911,995738 

41 Des Potencial Avalancha-Ininbrita Carcelén 0 0,000000 Protección Quebrada Potencial     2430,857266 

42 Flujo Abandonado   San Antonio 784576,2109 10002257,831300 Rumicucho Relicto   Relicto 701986,3845 

43 Fluj Abandonado   San Antonio 783218,8364 9998269,116970 San Cayetano Relicto   Flujos 37881,54505 

44 Flujo Activo   San Antonio 786891,3406 10003136,479500 Tanlahua Activo 2 años Flujos 55344,22324 

45 Flujo Activo   San Antonio 787442,7889 10003021,302400 Tanlahua Activo 2 años Flujos 36304,94941 

46 Flujo Activo   San Antonio 784705,7967 10002634,868500 Rumicucho Activo     36304,94941 

47 Flujo Activo   San Antonio 787701,8734 10002581,898200 Tanlahua Activo 2 años Flujos 653406,7151 

48 Flujo Potencial   San Antonio 787481,9951 10003162,045300 Tanlahua Potencial     486980,1421 

49 Flujo Potencial   Pomasqui 785608,8391 9996859,648070 Santa Rosa Potencial     10436,31064 

50 Flujo Potencial   San Antonio 785462,3249 9997659,204900 Carcelén Bajo Potencial     40862,78036 

51 Flujo Potencial   Pomasqui 785192,1686 9996195,718450 Santa Rosa Potencial     27229,78566 
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Anexo 4. Calibración de mapas por polígonos. 
 

 
 


