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RESUMEN

Los fendmenos hidromorfolégicos han experimentado un incremento en
los ultimos afios, generando impactos socioecondmicos negativos y el
aumento en la tasa de mortalidad asociada a estos eventos. Este fendmeno
estd vinculado a la deficiente planificacion y ordenamiento territorial,
que ha propiciado un crecimiento urbano descontrolado, acompafado de
la gestion 1neficiente de los recursos naturales, lo que ha incrementado
los niveles de riesgo en las areas urbanizadas. La presente investigacion
analiza las afectaciones derivadas de fendmenos hidromorfologicos
en el area urbana del DMQ durante el periodo 2010-2019, mediante el
analisis de datos de precipitaciones diarias, eventos hidromorfologicos y
caracteristicas geomorfologicas del territorio. Las precipitaciones fueron
roporcionadas por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia y
a Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito, mientras que
los registros de eventos fueron extraidos de perioddicos digitales locales.
El procesamiento de la informacion permitié identificar 188 eventos
de mundacion y 49 movimientos en masa, con epicentros en el norte,
centro y sur de DMQ. Se determiné que los umbrales de precipitacion
presentan variabilidad temporal y espacial, modulados por las condiciones
geomorfologicas del territorio, la actividad antropica, los efectos del
cambio climdtico, y asi como también por la distribucion e intensidad de
las precipitaciones.
Palabras claves: Fendmeno hidromorfoldgico; Precipitacion; Intensidad;
Umbrales de precipitacion.

ABSTRACT

Hydromorphological phenomena have increased in recent years,
generating negative socioeconomic impacts and a rise in the mortality
rate associated with these events. This phenomenon is linked to deficient
land-use planning and territorial management, which have led to
uncontrolled urban growth, accompanied by inefficient natural resource
management, increasing risk levels in urbanized areas.This study
analyzes the effects of hydromorphological phenomena in the urban area
of the Quito Metropolitan District (QMD) during the 2010-2019 period
by examinin% daily precipitation data, hydromorphological events, and
the geomorphological characteristics of the territory. Precipitation data
were provided by the National Institute of Meteorology and Hydrolog
(INAMHI) and the Quito Metropolitan Atmospheric Monitoring Networ
(REMMAQ), while event records were extracted from digital local
newspapers. Data processing identified 188 flood events and 49 mass
movements, with epicenters in the northern, central, and southern areas of
the QMD. It was determined that precipitation thresholds exhibit temporal
and spatial variability, influenced by tlge geomorphological conditions of
the territory, anthropogenic activity, the effects of climate change, as well
as the distribution and intensity of precipitation.

Keywords: Hydromorphological phenomena; Rainfall precipitation;
intensity; Precipitation threshold.
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1. INTRODUCCION

Los fenomenos hidromorfologicos que principalmente afectan la zona urbana del Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ) incluyen movimientos en masa, como caidas de roca,
deslizamientos y flujos de lodo, asi como inundaciones, hundimientos y granizadas (Ron,
2022). Se ha determinado que estas afectaciones estan estrechamente relacionadas con el
uso inadecuado del entorno urbano y rural, lo que ha llevado a la generacion constante de
nuevas areas expuestas a estos eventos a lo largo del tiempo (Estacio y Rodriguez, 2012). El
Plan Metropolitano de Ordenamiento Territorial del DMQ sefiala que alrededor del 72% de la
superficie urbana es vulnerable a movimientos en masa, debido a diversas causas tanto naturales
como antropicas. Ademas, menciona que las inundaciones ocurrieron debido principalmente a
la insuficiencia de la red de drenaje y al relleno de antiguas quebradas, con una frecuencia
promedio de tres eventos de inundacion por afio. Por otro lado, los flujos de lodo se presentan,
en su mayoria, en la periferia de la zona urbana y estan estrictamente relacionados con el relleno
de quebradas, como el aluvion ocurrido en la quebrada La Raya en 1989 y el de la avenida La
Gasca en 1975, en la quebrada Pambachupa (Ron, 2022). Finalmente, el estudio sefiala que
las malas practicas en la construccion del alcantarillado de la ciudad han provocado diversos
hundimientos en la calzada (Peltre, 1989).

Zona de estudio

El DMQ esta dividido en 8 administraciones zonales, estas a su vez estan divididas en 32
parroquias urbanas, que conforman la ciudad de Quito; y 33 parroquias rurales y suburbanas.
Esta investigacion abarca las parroquias urbanas que conforman el nucleo consolidado del
DMQ (Ron. 2022). Entre ellas se incluyen Alangasi, Amaguana, Atahualpa, Calderén, Carcelén,
Centro Historico, Chaupicruz, Chilibulo, Chillogallo, Cochapamba, Comité del Pueblo,
Concepcion, Cotocollao, El Condado, Guamani, Ifaquito, Itchimbia, Jipijapa, Kennedy, La
Argelia, La Ecuatoriana, La Ferroviaria, La Libertad, Magdalena, Mariscal Sucre, Ponceano,
Puengasi, Quitumbe, Rumipamba, San Bartolo, San Juan, Solanda y Turubamba. (Figura 1)
(MDMQ, 2012). Morfolégicamente la zona de estudio se encuentra en el valle angosto que
se forma entre el Complejo Volcéanico Pichincha (CVP) y Atacazo al oeste y el levantamiento
Lumbisi-Puengasi y El Batan-La Bota al este, en consecuencia, la urbe se ha visto obligado a
crecer longitudinalmente y de manera desordenada para el aprovechamiento del espacio (Figura
2) (Alvarado, 2014)
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Figura 1. Mapa de ubicacion geografica de la zona de Figura 2. Sistema de Fallas de Quito y los
estudio volcanes alrededor del DMQ

Nota. Tomado de Alvarado (2014).

Caracterizacion Natural

Precipitacion

Los parametros principales de las precipitaciones, como intensidad, duracién y frecuencia, tienen
un rol crucial en la aparicion de fendmenos hidromorfologicos en entornos urbanos. Un aumento
en las precipitaciones intensifica la acumulacion de agua en el suelo y subsuelo, favoreciendo la
ocurrencia de distintos tipos de movimientos en masa. Ademas, el incremento del volumen de
agua sobrepasa la capacidad de los sistemas de alcantarillado, generando inundaciones en las
vias de la ciudad. La intensidad de la lluvia es el factor clave en el desarrollo de estos eventos,
ya que supera la capacidad de los colectores de alcantarillado. En areas urbanas con pendientes
pronunciadas, precipitaciones de alta intensidad reducen la capacidad de almacenamiento en
los colectores, aumentando el escurrimiento superficial (Ron, 2022).

Pendiente

Las pendientes del area urbana del DMQ van entre 0-15%, pero entre ellos sobre sale rasgos
morfoldgicos como el panecillo que alcanza pendientes hasta de 25%. La zona montafiosa que
rodea a la urbe varia entre 25-50% (Figura 3).

Quebradas

La ciudad del DMQ es atravesada por dos importantes rios, el Machdngara y el Grande (Figura
4). Sin embargo, el relleno de quebradas sin la implementacion de técnicas adecuadas ha
alterado las condiciones naturales de infiltracion, escurrimiento y estabilidad de las laderas, lo
que ha incrementado la ocurrencia de movimientos en masa (Peltre, 1989).

Geologia

Quito, debido a su ubicacion rodeada de volcanes, los depositos mas representativos de la zona
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corresponden a estratos volcanicos originados principalmente del volcan Atacazo y del Guagua

Pichincha (Toscano, 2018).
Figura 3. Mapa de Pendientes del DMQ Figura 4. Mapa Hidrologico del DMQ

Geomorfologia

En el Valle Interandino se han conformado diversas cuencas que se extienden de norte a sur,
entre las cuales se encuentran Chota, Quito-Guayllabamba, Ambato-Latacunga y Riobamba-
Alausi (Ron, 2022). Estas depresiones surgieron principalmente bajo un régimen transpresivo
sin-sedimentario, acumulando depositos de origen sedimentario y volcanico que contribuyeron
a su relleno (Winkler et al., 2005). La depresion de Quito presenta una orientacion aproximada
de NS y se subdivide en dos subcuencas: la del sur y la del centro-norte, separadas por la
elevacion del Panecillo y el cauce del rio Machangara. Su configuracion estd influenciada por
el sistema de fallas inversas de Quito y, desde el punto de vista geomorfologico, estd compuesta
por depositos fluvio-lacustres y volcanicos (Ron, 2022). Estos materiales han modelado una
cuenca de forma rectangular y superficie escalonada, con pendientes que varian entre el 5 % y
el 30 % (Toscano, 2018).

2. MATERIALES Y METODOS

Metodologia

Recopilacion de informacion
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Figura 5. Mapa de ubicacion de las estaciones Figura 6. Geolocalizacion de eventos de fenomenos
meteorologicas seleccionadas hidromorfolégico 2010 - 2019

Nota. Datos tomados en el formato (WGS 84/Zona 17S).

En el desarrollo de esta investigacion se obtuvieron dos conjuntos de datos. El primero incluye
registros diarios de precipitacion y temperatura, proporcionados por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) y la Red Metropolitana de Monitoreo de la Calidad del
Aire de Quito (REMMAQ). El segundo conjunto fue elaborado a partir de la recopilacion de
reportes sobre impactos causados por las lluvias en el DMQ, obtenidos de versiones digitales
de periddicos.

Para la identificacion y clasificacion de los dafios derivados de fendmenos hidromorfologicos,
se empled la plantilla que se presenta en la Tabla 1. Para el estudio de las lluvias se eligieron
diez estaciones meteorologicas (Tabla 2), los cuales corresponden a estaciones meteoroldgicas
activas. Estas estaciones estan ubicadas tanto dentro como en las inmediaciones del area
de andlisis. La Figura 5 ilustra la disposicion geografica de las estaciones meteorologicas

seleccionadas.
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Tabla 1. Formato para la recopilacion de eventos por fendémenos hidromorfoldgicos.

Nota. Tomado de (Ron, 2022).

Tabla 2. Lista de estaciones meteorologicas seleccionadas segiin formato WGS 84/Zona 17S.

Nota. Tomado de (Ron, 2022).

Validacion de datos

La base de datos sobre los impactos de fendmenos hidromorfologicos fue verificada siguiendo
estos criterios:

a) Los reportes periodisticos de la pagina web oficial del medio de comunicacion;

b) El evento y la zona afectada deben estar situados dentro del area de estudio;

c) Cada suceso debe contar con al menos dos fuentes periodisticas que lo respalden.

La georreferenciacion de los eventos se llevd a cabo mediante Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), utilizando el software QGIS (Figura 6).

Mapas de densidad (Densidad de Kernel)

Estos mapas se llevaron a cabo con la ayuda de la utilizacion del software QGIS, para lo cual
se utilizo la herramienta Heatmaps, se realizo los mapas de calor con valores de radio de 50,
100, 150 y 200 metros, donde, el radio que mejor se ajustod para el estudio es de 100 metros
(Ron, 2022). Con base en estos mapas, se identificaron las zonas con mayor concentracion
de afectaciones para cada tipo de fendémeno hidromorfoldgico, determinando asi los focos

principales de impacto. (Tabla 3).
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Tabla 3. Densidad de Kernel segun su clasificacion.

Cdlculo de precipitacion media
Método de Isoyetas
Este enfoque se considera el mas preciso para estimar la precipitacion media (Pm) en una
determinada region. Consiste en trazar curvas que representen valores iguales de precipitacion
a lo largo de un conjunto de afios, utilizando un proceso de interpolacién de puntos (Ron, 2022).
Tras completar la interpolacion, la precipitacion media se determina aplicando la siguiente
ecuacion (1):

Pm=} (i=n)"(i=1)Ai*Pi)/(3Ai) (1)
Donde:
Pm: Precipitacion media;
Ai: Area neta de isoyetas;
Pi: Precipitacion media entre isoyetas.
Calculo de intensidad media

Se refiere al volumen de precipitaciéon que se registra en un punto determinado durante un
periodo especifico, es decir, la cantidad de agua caida (mm) a lo largo de la duracion del evento

de lluvia (Ron, 2022). Para determinar la intensidad, se utiliz6 la siguiente ecuacion (2):
i=P/t (2)

Donde:

i= Intensidad (mm/h)

P= Precipitacion (mm)

t= Duracion del evento (horas)

Intensidad media

Es el promedio de intensidad en cierto tiempo determinado, se calcul6 la I media mensual y la

I media anual (Ron, 2022). Se calcula mediante la siguiente formula (3):
Im= (I1+12+1...... In)/n (3)

Donde:

Im: Intensidad media (mm)

I1, I2. In: Intensidad de las estaciones meteorologicas (mm)

n: Numero de estaciones.

Calculo de Evapotranspiracion
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La evapotranspiracion es el resultado de la combinacion de dos procesos: la evaporacion y la
transpiracion (Ron, 2022). Este parametro se determina mediante la ecuacion de Thornthwaite
(1948), siguiendo los siguientes pasos:
En primer lugar, se calcula el indice de calor mensual (i) utilizando la temperatura media
mensual (t), segin la ecuacion 4 (Ron, 2022).
i=(t/5)"1.514 (4)
Segundo, seglin formula 5 se calcula el indice de calor anual (I) sumando los 12 meses de i:
I=%i(5)
Tercero, segun formula la 6, e calcula la ETP mensual “sin corregir’:
ETPsin corregir=16((10.t)/)*a (6)
Donde:
a: 675x10°(-9) 1"3-771x10"(-7) I"2+1792x107(-5) 1+0.49239
Por ultimo, correccion para el n° de dias del mes y n° de horas de sol, ver formula 7
ETP=ETPsin corregir x N/12 x d/30 (7)
Donde:
N: Numero maximo de horas del sol, dependiendo del mes y la tabla de la latitud, en este caso
la zona de estudio esta en el hemisferio sur y es de 12.1 para todos los meses.
d: Numero de dias del mes.
Balance Hidrico
Segtn la metodologia de Thornthwaite, el balance hidrico se construye tomando en cuenta los
ingresos de agua (precipitacion), y las salidas (evapotranspiracion potencial ETP), a través de
un calculo que establece la capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo. En este
estudio, se determinoé el excedente de agua como la diferencia entre la ETR y la precipitacion.
Se aplico un método directo, en el cual se asume que el 50 % del excedente se infiltra y el otro
50 % escurre, sin considerar otros factores que puedan influir en estos procesos (Ron, 2022).
Umbral de precipitacion
Se realizaron andlisis que examinaron la variabilidad de estos umbrales durante los afios
2017,2018 y 2019, asi como su correspondencia con las zonas de influencia de las estaciones
meteorologicas ubicadas en las areas mas impactadas. La determinacion de umbrales para
movimientos en masa se basé en la metodologia de “indicadores de precipitacion” propuesta
por Canales (2011), originalmente disefiada para Tegucigalpa. Esta técnica fue ajustada
mediante la incorporacion del balance hidrologico, empleando la precipitacion filtrada para
optimizar la precision en la estimacion del potencial de generacion de deslizamientos en el
Distrito Metropolitano de Quito.
Umbrales de precipitacion inundaciones

Se tom6 como referencia la identificacion de los valores diarios de precipitacion que excedieron
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enun 10 % la cantidad registrada durante los eventos en los que ocurrieron estos fenémenos.
Umbrales de precipitacion movimientos en masa

Indicadores de precipitacion
Estos umbrales pueden determinarse mediante enfoques empiricos o fisicos. En el método
empirico, su estimacion se basa en la relacion con la precipitacion, mientras que, en el
enfoque fisico, el célculo integra factores como la geomorfologia, geologia, presion de poros,
hidraulica, intervencion humana y precipitacion, utilizando modelos numéricos para su analisis
(Ron, 2022). En este estudio, el umbral de precipitacion fue determinado mediante un enfoque
empirico, basado en la correlacion entre los registros de lluvia y los eventos generados por
su impacto. El calculo se realiz6 considerando los pardmetros de precipitacion acumulada en
dias previos (P1, P3, ... Pn) y la precipitacion registrada el dia del evento (Pradenas, 2014). El
indicador se calcula mediante la sumatoria de precipitacion de dias anteriores incluido el dia del
evento, se utiliza la siguiente ecuacion (8) (Canales, 2011):

P(n)=(i=n)"(i=1)Pi (8)

Donde:
P(n): indicador de lluvia antecedente (P1, P3, P10, P15, P20, P25, P30)
n: namero de dias de lluvias antecedentes (1, 3, 10, 15, 20, 25, 30)
3. RESULTADOS Y DISCUSION
Eventos ocasionados por fenémenos hidromorfologicos 2010-2019
Entre2010y2019seregistraronuntotal de 332 eventos asociados a fendémenos hidromorfologicos.
El andlisis reveld un promedio anual de 33 eventos, aunque 2017 destacdé como el afio con
mayor impacto, con un total de 167 eventos. Asimismo, 2018 y 2019 fueron afios significativos,
con 73 y 42 eventos respectivamente. No obstante, el periodo 2010-2016 presentd una menor
cantidad de eventos, e incluso en 2013 no se reportd ninguna afectacion de este tipo (Figura 7).
Se observa un incremento gradual entre 2010 y 2016, seguido de un aumento abrupto del 200%
en 2017, tras el cual la cifra disminuy6 en un 100% en los afios 2018 y 2019 (Ron, 2022).

Figura 7. Eventos producidos por fenomenos hidromorfologicos
en el periodo 2010 —2019.

Los afios con mayor impacto por inundaciones fueron 2017,2018 y 2019. En 2017 se registraron
aproximadamente 106 eventos, siendo este el afio con la mayor afectacion por este tipo de

fenomeno. En 2018, la cifra se redujo a 36 eventos, y en 2019 disminuy6 atin més a 27. Por otro
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lado, antes de 2017, el promedio anual de eventos fue de aproximadamente 5, con algunos afios
sin registros de inundaciones, como 2010, 2014 y 2015 (Figura 8) (Ron, 2022).

Figura 8. Eventos producidos por inundaciones.

Los movimientos en masa impactaron la urbe en los mismos afios, registrando al 2017 como el
afio con mayor numero de eventos, alcanzando un total de 21. Entre 2018 y 2019, el promedio
anual fue de aproximadamente 11 eventos. Asimismo, en 2012, 2014 y 2016 también se
presentaron este tipo de fendmenos, con un promedio de 2 eventos por afio (Figura 9) (Ron,
2022).

Figura 9. Eventos por movimientos en masa Eventos

por movimientos en masa.

Sector afectado

En el afio 2017, los sectores mas afectados por fendmenos hidromorfolégicos fueron Ifiaquito
y La Magdalena, mientras que Belisario Quevedo, Chimbacalle, Jipijapa, Kennedy, La Argelia
y La Mena registraron un menor nimero de eventos. Para el 2018, los sectores con mayor
impacto fueron el Centro Histdrico, Itchimbia, Ponceano, Puengasi y Quitumbe. Mientras que,
en el afio 2019, las zonas afectadas fueron Solanda, La Ferroviaria y el Centro Historico (Figura
10). En cuanto a las inundaciones, 2017, el afio con mayor cantidad de eventos de este tipo,
present6 incidencias principalmente en enero, marzo, mayo y octubre. En 2018, los eventos se
concentraron en marzo, abril y noviembre, a diferencia del 2019 ocurrieron en marzo y abril.
Cabe destacar que las inundaciones de octubre solo se registraron en 2017, al igual que las de
noviembre, que fueron exclusivas de 2018 (Ron, 2022).
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Figura 10. Sectores afectados por algunos fendmenos hidromorfoldgicos

En general, durante el periodo 2010-2019, las inundaciones se registraron con mayor frecuencia
en los meses de enero, marzo, abril, mayo, octubre y noviembre. Por el contrario, los meses de
febrero, junio, julio y diciembre presentaron una menor incidencia de estos fendmenos, siendo
julio el unico mes sin eventos registrados (Figura 11) (Ron, 2022).

Figura 11. Inundaciones segin promedio mensual 2010-2019

Los movimientos en masa en 2017 ocurrieron principalmente en los meses de enero, marzo
y mayo. En 2018, estos eventos se registraron en febrero, abril y septiembre, mientras que en
el 2019 se presentaron en febrero, marzo y abril. Cabe destacar que los movimientos en masa
ocurridos en octubre de 2017 y en septiembre de 2018 fueron exclusivos de esos meses (Ron,
2022).

De manera general, estos fendmenos se concentran en los meses de marzo, abril, mayo,

septiembre y octubre, mientras que su ocurrencia es menor en enero, febrero y octubre (Figura
12).
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Figura 12. Movimientos en masa promedio mensual por 2010-2019

Mapas de densidad

Las inundaciones presentan las mayores densidades en el norte, particularmente en los sectores
de Jipijapa, Ihaquito y Mariscal Sucre. En la zona central, los sectores més afectados son el
Centro Historico, La Libertad, La Magdalena y Chimbacalle, mientras que en el sur destaca
Solanda (Ron, 2022). Ademas, alrededor de estas zonas focales de inundacidon se extienden
areas con alta densidad de eventos, debido a la amplia cobertura que alcanzan estos fendmenos
cuando ocurren (Figura 13).

Los movimientos en masa ocurren de manera puntual, lo que genera una distribucidon heterogénea
de sus densidades. No obstante, se identifican tres zonas con alta concentracidén de eventos:
Chilibulo y La Mena, ubicadas en la zona de laderas, y La Argelia, en el sur (Ron, 2022).

Es importante destacar que, dado el alto impacto socioecondomico de estos fenomenos, incluso
un solo evento registrado en un periodo de 10 afios es clave para la determinacion de zonas
focales (Figura 14). Se ha identificado la presencia de sectores con alta densidad de movimientos
en masa, entre ellos Cochapamba, Belisario Quevedo, La Libertad y La Ecuatoriana, todos
situados en las laderas del CVP, siendo La Ecuatoriana afectada por la influencia del Atacazo.
Asimismo, se han detectado areas con alta densidad en las elevaciones morfologicas del sistema
de fallas de Quito, incluyendo Puengasi, Conocoto, Turubamba, Mariscal Sucre, Jipijapa y
Comité del Pueblo (Figura 14) (Ron, 2022).
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Figura 13. Mapa de calor por eventos de Figura 14. Mapa de calor por eventos de
inundaciones 2010-2019 movimientos en masa 2010-2019

Precipitacion media anual

La Figura 15 muestra que la precipitacion en la zona de estudio presenta una tendencia de
crecimiento de norte a sur. Las precipitaciones medias anuales mas altas son:

1. En la zona norte de la urbe, con 654.66 mm;

1. En el centro, con 969.96 mm;

111. Y en el sur, alcanzando los 1096.59 mm (Ron, 2022).

Figura 15. Mapa de Isoyetas y Precipitacion media anual 2010-2019
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La curva de la precipitacion media anual muestra una tendencia de decrecimiento constante
entre 2010 y 2015. Posterior a ello, se observa un aumento abrupto en 2017, seguido de una
disminucidon nuevamente en 2019. El pico mas alto de precipitacion media anual se registro en
2017 con 1318.97 mm, mientras que los valores méas bajos ocurrieron en 2015 con 776.11 mm

y en 2019 con 771.6 mm (Figura 16) (Ron, 2022).

Figura 16. Datos de precipitacion media anual 2010-2019

Evapotranspiracion Real (ETR)

La ETR mensual promedio entre 2010 y 2019 se ha mantenido constante, alrededor de 60 mm
por mes. Sin embargo, al compararla con la precipitacion media, se observa que la ETR supera
la precipitacion en los meses de mayo, junio, julio y agosto. Durante estos meses, los procesos
de filtracion, escurrimiento y acumulacion no ocurrirdn, ya que la lluvia se evaporara debido a
las altas temperaturas. En cambio, en los meses de enero, febrero, marzo y abril, donde la ETR
es menor que la precipitacion media, habra un exceso de agua, lo que permitira que los procesos
hidrologicos mencionados tengan lugar. Por otro lado, en los meses de septiembre, octubre,
noviembre y diciembre, cuando la ETR y la precipitacion son similares o la precipitaciéon no
supera significativamente la ETR, se producird una compensacion, lo que impedira que se

desarrollen los procesos hidroldgicos posteriores a la evapotranspiracion (Figura 17) (Ron,
2022).
Figura 17. Datos del promedio del balance hidrico 2010-2019

Exceso (Precipitacion neta)

Durante los meses de marzo y abril entre 2010 y 2019, se presenta un alto exceso de agua que
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se filtrard y escurrird, lo que resulta en una mayor cantidad de agua infiltrada en el suelo y el
subsuelo. Como consecuencia, en mayo el suelo estara total o parcialmente saturado de agua,

incluso si no se registran lluvias en este mes (Figura 18) (Ron, 2022).
Figura 18. Datos de exceso de precipitacion media 2010-2019

Figura 19. Intensidad media anual 2011 Figura 20. Intensidad media anual 2014
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Figura 21. Intensidad media anual 2017 Figura 22. Intensidad media anual 2017
Intensidad

Enel afio 2011, la mayor intensidad media de precipitacion se registro en la zona de Ifiaquito, con
valores de 1.66-1.78 mm/h. A medida que nos desplazamos hacia el sur, desde Mariscal Sucre,
los valores disminuyeron de 1.66 mm/h a 1.27 mm/h. Al norte, desde Jipijapa hasta Carcelén,
la intensidad descendi6 de 1.66 mm/h a 0.8 mm/h (Figura 19). En el 2014, la distribucion de la
intensidad cambi6 notablemente. La mayor intensidad se observo en la zona sur, especialmente
en Guamani, con valores de 1.3-1.38 mm/h, y disminuy¢ hacia el norte, alcanzando 0.9 mm/h
(Figura 20). Para el afio 2017, la intensidad se concentré nuevamente en Ifiaquito, con valores
de 1.9 mm/h, y descendi6 de manera radial hacia el sur y el norte de la zona, alcanzando valores
de 1.45 mm/h (Figura 21). Finalmente, en el afio 2018, la intensidad aumento6 en los sectores
del Centro Historico y La Ferroviaria, con valores que variaron entre 1.7 y 1.88 mm/h. Al norte
de La Concepcion, la intensidad disminuy¢ hasta 1.55 mm/h, mientras que al sur de Quitumbe
bajo a 1.5 mm/h (Figura 22) (Ron, 2022).

Discusion

La metodologia empleada en este estudio para determinar los umbrales de precipitacion
asociados a los movimientos en masa se basa en el método de Carrera Villacrés et al. (2016).
A esta metodologia se le incorpor6 el entorno hidrologico de las precipitaciones, un factor
que no fue considerado por los autores mencionados, ya que el agua acumulada en el suelo y
el subsuelo no corresponde a la precipitacion total, sino solo al 50% que se filtra del exceso

de agua resultante de la ETR. El aumento de la precipitacion en los afios 2017, 2018 y 2019
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generd un exceso de agua mayor, lo que permitié una mayor filtracion de agua en el suelo y
el subsuelo. Esto a su vez provocé un incremento de los movimientos en masa en los sectores
de Atucucho, San Isidro del Inca, Ihaquito, La Argelia, Chilibulo y La Ferroviaria. EI Centro
Histérico también sufre inundaciones, pero su morfologia particular, formada por una especie
de cubeta rodeada de lomas, facilita la acumulacion de agua (Ron, 2022).

4. CONCLUSIONES

Se registraron un total de 188 inundaciones, afectando principalmente a los sectores del Centro
Historico, Ihaquito, La Magdalena, Solanda, Jipijapa, Belisario Quevedo, Kennedy y Quitumbe.
Ademas, se reportaron 49 movimientos en masa, de los cuales 37 fueron deslizamientos, 4
caidas de roca y 10 flujos de lodo, con mayor incidencia en Atucucho, San Isidro del Inca,
Ifaquito, La Argelia, Chilibulo y La Ferroviaria.

Los umbrales de precipitacion necesarios para que ocurran inundaciones varian segun la zona.
En Ifiaquito, Jipijapa y Kennedy, se requieren 23.25 mm con intensidades entre 0.9 y 2 mm/h; en
el Centro Historico, el umbral es de 0.3 mm con intensidades de 1.3 a 1.7 mm/h; mientras que,
en La Magdalena y Solanda, es de 0.3 mm con intensidades de 0.9 a 2 mm/h. Por otro lado, los
movimientos en masa dependen tanto de la acumulacion de agua en el suelo y subsuelo como
de la cantidad e intensidad de las precipitaciones diarias. Para La Argelia, Chilibulo, Puengasi,
La Ferroviaria, La Libertad y La Mena, el umbral de precipitacion detonante es superior a 4
mm con intensidades entre 0.8 y 1.6 mm/h, acumulando mas de 68.79 mm. En sectores como
Cochapamba, Kennedy, San Isidro del Inca e Ifiaquito, la precipitacion debe superar los 10 mm

con intensidades de 0.8 a 1.6 mm/h, acumulando mas de 99.05 mm de agua.

El incremento de afectaciones en la zona urbana del DMQ puede atribuirse al aumento de la
precipitacion, que genera un mayor excedente de agua, incrementando la infiltracion en el suelo
y subsuelo, lo que a su vez favorece la ocurrencia de movimientos en masa. En el caso de las
inundaciones, el exceso de agua supera la capacidad de los colectores de alcantarillado, siendo
la intensidad de la lluvia un factor determinante. Ademas, la actividad antropica modifica las
condiciones geomorfoldgicas de las zonas afectadas, mientras que los asentamientos irregulares
en areas vulnerables agravan el problema. Si no se implementan medidas de manejo y control,
en el futuro surgiran nuevas zonas de riesgo y un aumento en las afectaciones por fendmenos
hidromorfologicos. Asimismo, la falta de mantenimiento y las deficiencias en el disefio y
construccion de los sistemas de alcantarillado contribuyen al incremento de inundaciones en la
ciudad.
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