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Los estudios de peligros geológicos en 
Quito desde la década de los ochenta 
S. Daniel Andrade, Eliana Jiménez Álvaro, Pablo Samaniego, 
Daniel Pacheco y Alexandra Alvarado 

La presente revisión se centra en los avances que se han realizado en los 
estudios relacionados con la evaluación de los peligros geológicos en la 
ciudad de Quito y estará enfocada a los últimos 40 años de investigacio-
nes. En efecto, entre las décadas de los sesenta y setenta, las ciencias geo-
lógicas adoptaron, de manera unánime, un marco teórico global conocido 
como Tectónica de Placas (McKenzie y Parker 1967; Morgan 1968; Le Pichon 
1968; Wilson 1976), el cual serviría de base para entender y estudiar de 
manera coherente los procesos físicos y químicos de la Tierra en las dé-
cadas subsiguientes (Minster y Jordan 1978; Allègre, Lewin y Dupré 1988; 
Bercovici 1998, 2003). En especial, esta revolución científica permitió el 
florecimiento de nuevos enfoques cuantitativos para el estudio de proce-
sos geológicos, como los terremotos producidos por fallas tectónicas, las 
erupciones producidas por volcanes y los movimientos en masa asociados 
a procesos de formación y erosión del relieve terrestre. En el contexto de 
la Tectónica de Placas, Ecuador se encuentra en una zona de subducción, 
donde la placa oceánica de Nazca se hunde por debajo de la placa conti-
nental de Sudamérica, mientras ambas se desplazan en sentidos opuestos 
(mapa 2.1) (Pennington 1981; Freymueller, Kellogg y Vega 1993; Trenkamp 
et al. 2002). Las medidas más recientes muestran que la placa de Nazca se 
mueve en dirección ENE, a una velocidad de 46-48 mm/año, con respecto 
a la placa Sudamericana (Jarrin et al. 2022, 2023). El proceso de subducción 
de estas placas está en el origen de todas las fallas tectónicas (Tibaldi y 
Ferrari 1992; Winter, Avouac y Lavenu 1993; Ego et al. 1996; Fiorini y Tibaldi 
2012; Alvarado et al. 2016; Yepes et al. 2016; Baize et al. 2020) y todos los 
volcanes activos (Hall y Wood 1985; Barberi et al. 1988; Gutscher et al. 1999; 
M.L. Hall et al. 2008; Bablon et al. 2019, 2020) del Ecuador continental. El 
desarrollo geológico de las fallas tectónicas y de los volcanes da lugar a la 
formación de terrenos y relieves susceptibles a movimientos en masa.

El territorio de Quito es el resultado de procesos geológicos que han 
ocurrido en apenas los últimos dos millones de años de historia de la 
Tierra y que continuarán sucediendo por períodos de tiempo similares. El 
sustrato del segmento urbano de Quito se encuentra enteramente com-
puesto por depósitos originados en los volcanes de sus alrededores, como 
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los complejos volcánicos del Pichincha (Robin et al. 2008, 2010), del Ata-
cazo-Ninahuilca (Hidalgo et al. 2008), del Casitahua (Pacheco, Andrade y 
Alvarado 2014) y del Pululahua (Andrade et al. 2021) (mapa 2.2). También, 
gran parte de las zonas urbanas y suburbanas que corresponden a los va-
lles de Los Chillos, Tumbaco y Guayllabamba se encuentran fuertemente 
influenciadas por el desarrollo de volcanes como el Cotopaxi (Barberi et 
al. 1995; Mothes, Hall y Janda 1998; Mothes et al. 2004; Hall y Mothes 
2007), Mojanda-Fuya Fuya (Robin et al. 1997, 2009), Ilaló y Pasochoa, si 
bien estos tres últimos se consideran volcanes extintos.

El territorio de Quito ha sido popular y formalmente dividido en “Qui-
to” y “Los Valles” debido al rasgo topográfico que los separa: las lomas de 
Bellavista-Catequilla, Ilumbisí-La Bota, Puengasí y El Tablón, alargadas en 
dirección N-S, las cuales han sido producidas por el movimiento de la falla 
tectónica de Quito (Alvarado et al. 2014) (mapa 2.2). A lo largo del tiempo, 
esta falla inversa ha ido levantando la meseta de Quito con respecto a la 
planicie de Los Valles, que se encuentra unos 300 metros por debajo. En es-
calas de tiempo de décadas a siglos, el movimiento de esa falla se expresa a 
través de múltiples terremotos que han afectado periódicamente a la ciudad 
(Beauval et al. 2010, 2013; Vaca et al. 2019). Para completar el panorama 
sobre el origen de los peligros geológicos, precisamente las laderas de los 
volcanes cercanos (p. ej. el Pichincha) y las laderas formadas por la falla de 

Mapa 2.1. Marco geodinámico simplificado del Ecuador 

Nota: las fallas de subducción representan el límite entre las placas de Nazca y Sudamericana. Q = Quito, G = Guayaquil, C = Cuenca.
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Quito son los lugares más susceptibles a la ocurrencia de movimientos en 
masa (Municipio de Quito 2015).

En las siguientes secciones se presentan resúmenes correspondientes a 
los estudios de evaluación del peligro asociado a los tres procesos geológi-
cos que definen el paisaje de la ciudad: sismos, volcanes y movimientos en 
masa. En especial, se presentan dos enfoques para la evaluación del peligro: 
uno a largo plazo y otro a corto plazo. El primero está representado princi-
palmente por la elaboración de mapas probabilísticos donde los escenarios 
de peligro tienen períodos de retorno de años a décadas (incluso siglos) 
y son útiles para la toma de decisiones de planificación territorial a largo 
plazo. Por otro lado, el enfoque a corto plazo corresponde a las evaluaciones 
del peligro que se realizan mediante redes de monitoreo y que consisten 
en “pronósticos” sobre ocurrencia de amenazas válidos para días a semanas 
(incluso horas a minutos, para ciertos sistemas de alerta temprana). Las eva-
luaciones a corto plazo son útiles para decidir sobre la ejecución de planes 
de respuesta a las emergencias.

Mapa 2.2. Zona de Quito: relieve, fallas y volcanes 

Nota: (a) Mapa regional de la zona de Quito (Q), su relieve, sus fallas y sus volcanes. (b) Detalle donde se muestran las lomas de El
Tablón (Tab), Puengasí (Pue), Ilumbisí (Ilu), La Bota (Bot), Bellavista (Bel) y Catequilla (Cat), delineadas por la falla de Quito.



44 Evaluación del peligro a largo plazo 

Peligro sísmico

Desde el punto de vista de la Tectónica de Placas, el proceso de subducción es res-
ponsable de los grandes terremotos que pueden ocurrir tanto en la zona costera 
como en el sistema de fallas llamado Chingual-Cosanga-Pallatanga-Puná (CCPP), 
que atraviesa el territorio ecuatoriano (mapa 2.1) (Alvarado et al. 2016). Con 
un gran número de sismos históricos, recopilados por Beauval et al. (2010), 
también se encuentran sistemas de fallas menores al este y oeste del sistema 
mayor CCPP. Esta compleja geodinámica hace del Ecuador un país con una alta 
actividad sísmica, con al menos cinco sismos de magnitud mayor a 7,5 obser-
vados en los últimos 100 años (Beauval et al. 2010).

La ciudad de Quito está expuesta a una alta amenaza sísmica debido a su 
proximidad con la zona de subducción del Pacífico y al sistema de fallas CCPP, 
ambas fuentes capaces de generar sismos importantes (M+ 7) (mapa 2.1). Ade-
más, la urbe se ha extendido sobre el bloque cabalgante de un sistema 
de fallas inversas, conocido como “falla de Quito” (Alvarado et al. 2014), 
cuyos pliegues en compresión forman las lomas de Bellavista-Catequilla, 
Ilumbisí-La Bota, Puengasí y El Tablón, las cuales separan la cuenca de 
Quito de la zona de Los Valles, hacia el este (mapa 2.2).

Métodos de estudio y evaluación del peligro sísmico

La evaluación del peligro sísmico consiste en determinar la potencial acele-
ración (fuerza) del movimiento del suelo en un lugar específico como conse-
cuencia de un sismo de características específicas (i. e. epicentro y magnitud). 
Hay dos metodologías disponibles para llevar a cabo esta evaluación: el aná-
lisis determinístico y el análisis probabilístico. El primero considera un esce-
nario crítico, definido como el sismo de magnitud máxima y generado en la 
fuente más cercana al sitio que se pretende evaluar. Por lo tanto, en el análisis 
determinístico se toma en consideración un “escenario pesimista” (worst case 
scenario, el sismo más intenso posible) y se provee un valor de aceleración 
máxima esperada para el movimiento del suelo en el sitio de estudio, calcula-
do a partir de la aplicación de un modelo físico. Para el análisis probabilístico, 
en cambio, se considera y cuantifica las variables importantes que describen 
el proceso sísmico (i. e. ubicación, magnitud), a partir de un catálogo sísmico 
histórico, que incluye diversas fuentes en un período de tiempo que puede ser 
de décadas a siglos. Esas variables son analizadas en conjunto para el cálculo 
de las probabilidades de aceleración del suelo producida por sismos futuros 
(Kramer 1996; Baker, Bradley y Stafford 2021). Por lo tanto, estas dos metodo-
logías pueden proveer diferentes valores en diferentes períodos de retorno.



45En la práctica, la evaluación probabilística de la amenaza sísmica es 
una de las bases para la elaboración de los códigos de construcción. Esta 
se aplica en zonas sísmicamente complejas, donde deben considerarse di-
versas fuentes sísmicas y el resultante movimiento de suelo que puede 
generarse en el sitio de estudio, junto con su probabilidad de ocurrencia 
(Beauval et al. 2014).

Se han realizado varios esfuerzos para identificar en el registro histórico 
(últimos 500 años) la fuente de sismos que causaron daños en la ciudad de 
Quito. Trabajos como los de Del Pino y Yepes (1990) y Egred (2009) mues-
tran que la ciudad ha experimentado intensidades MSK1 (Medvedev et al. 
1963) en el rango VII-VIII al menos cinco veces. Estos sismos ocasionaron 
movimientos tan fuertes que los residentes de la época reportaron dificul-
tades para mantenerse en pie, junto con grandes daños en casas e iglesias 
(Chatelain et al. 1999). El evento más destructivo, con una intensidad MSK de 
VIII (destrucción de edificios), se presentó en 1859, con una magnitud media 
de 7,2, estimada con base en el registro de intensidades, aunque hay dudas 
sobre su fuente (Beauval et al. 2010). Otros eventos destructivos en Quito 
fueron el sismo de Riobamba de 1767, con una magnitud media estimada 
en 7,6 y ubicado 160 km al sur de Quito, y el sismo de Ibarra de 1868, de 
magnitud media de 7,2, probablemente localizado 50 km al norte de Quito 
(Beauval et al. 2010, 2013).

En los últimos 100 años no se han registrado grandes daños en la ciudad 
a causa de sismos. Sin embargo, los sismos recientes de mayor impacto han 
sido asociados con el sistema de fallas de Cosanga (sismo de Baeza, 1987, de 
magnitud 6,9), con la falla de Quito (sismo de Pomasqui, 1990, de magnitud 
5,3 y sismo de Guayllabamba, 2014, de magnitud 5,1; Beauval et al. 2013) 
y con la zona de subducción (sismo de Pedernales, 2016, de magnitud 7,8; 
Nocquet et al. 2017).

Uno de los estudios de peligro sísmico más reciente fue publicado por 
Beauval et al. (2018), quienes compilaron información de varios siglos obte-
nida a partir de estudios históricos (Beauval et al. 2010, 2013) y la comple-
taron con el análisis de los patrones de sismicidad recientes registrados por 
las estaciones permanentes de la Red Nacional de Sismógrafos (RENSIG) del 
IG-EPN (Alvarado et al. 2018). Este catálogo se comparó con la distribución 
de fallas activas y las medidas geodésicas realizadas por Alvarado (2012) 
y así se definió una zona sismotectónica (con un nivel de amenaza sísmica 
particular) para la ciudad de Quito, donde se calculó el peligro sísmico me-
diante análisis probabilístico (mapa 2.3). Los resultados presentados por los 
autores muestran que inclusive con la posibilidad de ocurrencia de mega-
sismos (Magnitud > 8) en la zona de subducción, la fuente más notable de 

1 Escala Medvedev-Sponheuer-Karnik.



46 amenaza sísmica para la ciudad es el sistema de fallas de Quito (Beauval et 
al. 2014, 2018). Estos resultados concuerdan con los escenarios planteados 
por Chase et al. (2023), quienes estimaron que un sismo de magnitud 7 en 
el sistema de fallas de Quito provocaría una intensidad de sacudimiento 
de VIII en la escala modificada de Mercalli, que se describe como un “sismo 
destructivo”.

Mapa 2.3. Peligro sísmico del Ecuador

Fuente: Beauval et al. (2018).

Nota: obsérvese la ubicación de Quito donde se espera aceleraciones de 0,51 g con una probabilidad de 10 % anual para un período 
de 475 años. Q = Quito, G = Guayaquil, C = Cuenca. Los principales sistemas de fallas activas del Ecuador coinciden con las zonas de 
mayor aceleración esperada. 



47En sus cálculos, Beauval et al. (2018) obtuvieron que el valor de acelera-
ción del suelo para la zona sismotectónica de Quito es de 0,4 g (equivalente 
al 40 % del valor de aceleración de la gravedad), con una probabilidad de 
excedencia del 10 % en un período de 50 años. Sin embargo, los autores 
advierten que este valor promedio puede tener gran variabilidad, y que fue 
estimado considerando un basamento de roca dura, por lo que es necesario 
tener en cuenta, en el futuro, los “efectos de sitio” existentes en la ciudad, que 
tiene un sustrato de sedimentos volcánicos jóvenes.

Los efectos de sitio son las modificaciones que sufren las ondas sísmi-
cas una vez que atraviesan las capas más superficiales del subsuelo. Estos 
juegan un papel muy importante en la evaluación de las amenazas, porque 
las ondas sísmicas pueden ser amplificadas o atenuadas fuertemente justo 
antes de alcanzar la superficie, donde se encuentran las edificaciones y 
la infraestructura. En este contexto, entender la amplificación de las on-
das sísmicas en Quito es esencial para complementar la evaluación de 
la amenaza sísmica. Los primeros intentos por caracterizar la variabilidad 
espacial por efectos de sitio ante un sismo en Quito fueron llevados a 
cabo por Chatelain et al. (1999) y Villacís et al. (1997), quienes zonificaron 
la respuesta del suelo con base en las características topográficas, además 
de información geotécnica de algunas perforaciones poco profundas. Sin 
embargo, Villacís et al. (1997) encontraron dos problemas principales al 
modelar la estructura del suelo, 1) los datos de las perforaciones no exce-
dían los 10-15 m de profundidad y 2) los mapas geológicos disponibles de 
la región no proveían información suficiente para definir un modelo de la 
estructura del suelo hasta al menos los 30 metros de profundidad, que es 
lo óptimo para hacer estimaciones adecuadas de los efectos de sitio.

En un intento por determinar las frecuencias de amplificación de las 
ondas sísmicas en la ciudad de Quito, Guéguen et  al. (2000) realizaron 
medidas de vibración sísmica ambiental en 673 puntos. Los autores ob-
servaron que las ondas se amplificaban entre 1-2 Hz en la mayoría de los 
sitios. Subsecuentemente, Alfonso-Naya et al. (2012) encontraron un pico 
de amplificación de baja frecuencia presente solo en la parte sur de la 
ciudad, en alrededor de 0,3 Hz. Poco después, este pico de amplificación 
fue confirmado por Laurendeau et al. (2017), quienes concluyeron que la 
respuesta sísmica varía entre la parte norte y sur de la ciudad. Esta dife-
rencia, en el grado de amplificación de ondas sísmicas entre la parte norte 
y sur, fue reportada también por Courboulex et al. (2022), quienes, sobre 
la base de simulaciones numéricas, confirmaron que un sismo generado 
en la zona de subducción del Pacífico de magnitud 8,4 – 8,8 , similar al de 
1906 (Yoshimoto et al. 2017), generaría una amplificación en las amplitu-
des de las ondas sísmicas en frecuencias de alrededor de 0,3Hz en la zona 
sur de Quito.



48 Recientemente, la diferencia en la respuesta sísmica de la parte norte y 
sur de la ciudad fue explicada por Pacheco et al. (2022), quienes encontraron 
que la cobertura sedimentaria al sur es mayor que al norte, lo que ocasiona 
este pico de amplificación. Estos autores también presentaron perfiles de 
velocidad de las ondas S para el material de relleno del subsuelo, así como 
una geometría preliminar del basamento rocoso. Estos parámetros son fun-
damentales para entender la amplificación de ondas sísmicas en la cuenca 
de Quito.

Perspectivas futuras sobre la evaluación del peligro sísmico

El estudio detallado de los efectos de sitio en la ciudad de Quito, también 
conocido como microzonificación sísmica, aún no ha sido completado y debe 
ser una prioridad para el futuro cercano. Esta información es fundamental 
para una adecuada evaluación del riesgo en la ciudad, así como para la de-
finición de mejores normas de construcción. El pico de aceleración máxima 
esperado de 0,4 g (Beauval et al. 2014) pone a Quito en un nivel de amenaza 
moderada. Sin embargo, este valor debe ser modificado en el futuro, toman-
do en cuenta ecuaciones de predicción de movimiento del suelo propias 
para la ciudad, incluyendo en el cálculo los efectos de sitio y la diferente 
respuesta sísmica que se observa para la zona norte y sur. Además, son ne-
cesarios estudios multidisciplinarios que caractericen el sistema de fallas 
de Quito y su cinemática, y que incluyan los efectos geométricos de tener 
una fuente sísmica en el campo cercano de la ciudad, ya que estos efectos 
ciertamente tendrán consecuencias directas en la distribución del daño en 
caso de un gran sismo destructivo.

Peligro volcánico

Durante los últimos 40 años se han realizado avances significativos en el 
conocimiento geológico de los volcanes que rodean a Quito, así como en la 
evaluación de sus amenazas, como resultado de lo cual la mayoría cuenta 
con mapas de peligros (tabla 2.1). Cabe señalar que estos estudios se han 
intensificado y profundizado a raíz de erupciones ocurridas en las últimas 
décadas, como las del Guagua Pichincha (1999-2001), Reventador (2002-en 
curso) y Cotopaxi (2015; 2022-2023), que tuvieron un impacto en la ciudad.
De estos estudios se desprende que los volcanes de la cordillera Occidental 
(Pululahua, Guagua Pichincha y Atacazo-Ninahuilca) presentan dinamismos 
altamente explosivos, con erupciones que pueden alcanzar magnitudes im-
portantes (VEI 4-5), pero con recurrencias eruptivas bajas, del orden de los 
siglos a milenios (Robin et al. 2008; Hidalgo et al. 2008; Volentik et al. 2010; 
Andrade et al. 2021). Por el contrario, los volcanes ubicados en la cordillera 



49Oriental (Cayambe, Antisana, Cotopaxi y Reventador) presentan erupciones 
con magnitudes variables (VEI 2-4), es decir desde poco hasta altamente 
explosivas, y frecuencias eruptivas mucho mayores, del orden de las déca-
das (Barberi et al. 1995; Samaniego et al. 1998; Bourdon et al. 1999; Hall y 
Mothes 2007; Samaniego et al. 2008; Pistolesi et al. 2011).

 
Tabla 2.1. Resumen de los mapas de peligros volcánicos de interés para Quito

Volcán Fenómenos volcánicos  
representados

VEI de los  
escenarios  

representados
Recurrencia Referencias

Pululahua - Flujos piroclásticos
- Caídas de ceniza
- Domos de lava
- Flujos de lodo y escombros

4 - 5 siglos-
milenios

Hall y Von  
Hillebrandt 
(1988a)

Guagua  
Pichincha

- Flujos piroclásticos
- Caídas de ceniza
- Domos de lava
- Flujos de lodo y escombros

4 - 5 siglos Mothes et al. 
(2019) 
IG-EPN (1999)
Hall y Von  
Hillebrandt 
(1988b)

Atacazo  
Ninahuilca

- Flujos piroclásticos
- Caídas de ceniza
- Domos de lava
- Flujos de lodo y escombros

4 - 5 siglos-
milenios

Hall y Maruri 
(1992)

Nevado  
Cayambe

- Flujos piroclásticos
- Caídas de ceniza
- Domos de lava
- Flujos de lodo y escombros

2 - 4 siglos (+20 
erupciones 

durante 
los últimos 
4000 años)

Samaniego et al. 
(2002)

Cotopaxi - Flujos piroclásticos
- Caídas de ceniza
- Flujos de lava
- Flujos de lodo y escombros

2 - 4 décadas-
siglos

Vásconez et al. 
(2017)
Mothes et al. 
(2016a) 
Mothes et al. 
(2016b) 
Hall et al. (2004a, 
2004b)
Hall y Von  
Hillebrandt 
(1988c, 1988d)
Miller, Mullineaux 
y Hall (1978)

Antisana - Caídas de ceniza
- Flujos de lava
- Flujos de lodo y escombros

2 - (?) siglos-
milenios

Hall, Beate y 
Von Hillebrandt 
(1989)

Reventador - Flujos piroclásticos
- Caídas de ceniza
- Flujos de lava
- Flujos de lodo y escombros

2 - 4 décadas Bourquin et al. 
(2011)

Sumaco - Flujos piroclásticos
- Caídas de ceniza
- Flujos de lava
- Flujos de lodo y escombros

2 - 4 siglos (?) Salgado Loza 
et al. (2022)



50 Métodos de estudio y evaluación del peligro volcánico

La evaluación de los peligros volcánicos reposa en dos pilares complemen-
tarios. Por un lado, se debe identificar de forma cuantitativa y detallada los 
fenómenos que pueden ocurrir durante las erupciones de un volcán, en es-
pecial su frecuencia, magnitud y alcance (cartografía), desde un punto de 
vista geológico. Por otro lado, se debe contar con modelos físico-matemá-
ticos que representen el fenómeno con el fin de reproducirlo digitalmente 
(modelos numéricos) a través de procesos computarizados. Con respecto al 
primer pilar, las investigaciones de campo y laboratorio de los depósitos de 
las erupciones pasadas sirven como base para la caracterización de los di-
namismos eruptivos, así como la determinación de la magnitud de las erup-
ciones pasadas, mientras que el análisis cronoestratigráfico de la historia 
reciente de un volcán permite definir la frecuencia de dichas erupciones. 
De esta manera se pueden definir cuantitativamente diferentes escena-
rios eruptivos, con sus probabilidades basadas en períodos de recurrencia 
establecidos (i. e. décadas o siglos). Esta información representa datos de 
entrada para los modelos numéricos, los cuales producen zonificaciones 
del peligro, las mismas que incluyen los parámetros físicos del fenómeno 
y sus probabilidades de ocurrencia. Estas zonificaciones conforman la parte 
medular de los mapas de peligros volcánicos.

Para el DMQ se identifican principalmente dos fenómenos volcánicos que 
representan mayor peligro: 1) la caída de ceniza y piroclastos, y 2) los flujos 
de lodo y escombros (lahares). Debido a que la gran mayoría de volcanes 
vecinos a Quito presentan dinamismos explosivos, la caída de ceniza y piro-
clastos puede cubrir gran parte de su territorio con capas cuyo espesor en 
un punto cualquiera depende de la distancia del volcán (a mayor distancia, 
menor espesor esperado), la magnitud de la erupción (a mayor magnitud, 
mayor acumulación) y la dirección de los vientos dominante en el momento 
de la erupción. Los escenarios de peligro por caída de ceniza para el DMQ 
se definen gracias al conocimiento detallado de los volcanes de interés 
(tabla 2.1). Así, por ejemplo, por su frecuencia eruptiva, el Reventador y el 
Cotopaxi son los volcanes que mayores probabilidades tienen de producir 
caídas de ceniza en el DMQ. Sin embargo, por la magnitud de las erupcio-
nes ocurridas en el pasado, los volcanes de la cordillera Occidental, en par-
ticular el Guagua Pichincha, son los que pueden depositar los espesores 
más importantes de piroclastos en Quito.

En lo que respecta a los flujos de lodo y escombros (lahares), estos fenó-
menos son recurrentes ya sea durante o después de una erupción volcánica, 
e incluso en laderas de volcanes extintos. Debido a su enorme casquete 
glaciar, se conoce que, durante las grandes erupciones del Cotopaxi de 1744, 
1768 y 1877, se produjeron lahares que afectaron al Valle de Los Chillos a 



51través del drenaje de los ríos Pita y Santa Clara (Mothes et al. 2004). Con res-
pecto a los flujos de escombros producidos por lluvias (llamados también “la-
hares secundarios”), en el caso de Quito, estos fenómenos son analizados tan-
to desde la perspectiva vulcanológica como desde los movimientos en masa.

La metodología presentada anteriormente ha permitido la zonificación 
de las amenazas y la elaboración de los mapas correspondientes para la 
gran mayoría de volcanes que afectan a Quito (tabla 2.1). La primera ge-
neración de mapas de peligro volcánico fue elaborada en la década de los 
ochenta, y está basada principalmente en el conocimiento geológico de la 
época, ya que no se contaba con modelos numéricos para simular los esce-
narios eruptivos. Desde entonces, los conocimientos sobre cada volcán han 
ido mejorando, así como la capacidad de producir modelos numéricos de los 
fenómenos para realizar la zonificación. Por ejemplo, volcanes como el Gua-
gua Pichincha y el Cotopaxi cuentan con varias versiones de sus respectivos 
mapas de peligro, y se han producido mapas para algunos volcanes poco 
estudiados en el pasado, como el Reventador. En la actualidad, los investiga-
dores se encuentran elaborando una nueva generación de mapas de peligro 
que incluyen 1) la utilización de métodos de “elicitación de expertos”, que 
consiste en la conformación de un panel de especialistas a quienes se les 
pregunta de forma anónima sobre los principales parámetros usados para 
la definición de los escenarios eruptivos (Tadini et al. 2021); y 2) la identi-
ficación y cuantificación de las incertidumbres intrínsecas a los fenómenos 
estudiados y los métodos utilizados (Tadini et al. 2022).

Perspectivas futuras sobre la evaluación del peligro volcánico

Desafortunadamente, los mapas de peligro volcánico producidos durante las 
últimas dos décadas han sido muy poco utilizados en los procesos de pla-
nificación territorial a largo plazo o para la toma de decisiones orientadas a 
la reducción del riesgo. Su uso más común ha sido como instrumentos que 
ayudan a la preparación de planes de respuesta a crisis volcánicas en mar-
cha, como sucedió con las erupciones del Guagua Pichincha, en 1999, y del 
Cotopaxi, en 2015 y 2022-23. Aparte de la falta de decisión política, las prin-
cipales barreras para el uso adecuado de los mapas son la complejidad que 
suelen tener la zonificación del peligro y el significado de los fenómenos en 
el mapa, así como las dificultades de comprensión que pueden acompañar a 
la información probabilística.

En el futuro, el objetivo primordial sigue siendo que el conocimiento so-
bre los procesos y peligros volcánicos sea de uso común en la sociedad qui-
teña, y que así se vuelva consciente de que los riesgos se derivan del propio 
desarrollo de la ciudad y no de procesos de la naturaleza. Esto implica pro-
bar nuevas formas de difundir la información sobre peligros volcánicos. Sin 



52 embargo, este proceso no está exento de dificultades, pues estos documentos 
son cada vez más complejos por la cantidad de información que incluyen, así 
como por el carácter probabilístico de los mismos. En particular, se debe lograr 
una mejor concordancia entre la búsqueda de una mayor exactitud/precisión 
(menor incertidumbre) y la complejidad de los mapas para un uso óptimo en 
la toma de decisiones. Así mismo, es fundamental homogenizar el proceso 
de elaboración de los mapas en lo referente a los períodos de retorno de los 
escenarios representados, pero también en cuanto a las metodologías usadas 
para la zonificación, el soporte utilizado (papel vs. digital), el público al que 
están dirigidos y las opciones de interactividad.

Peligro por movimientos en masa

Los movimientos en masa son desplazamientos ladera abajo de suelo, roca 
o materiales orgánicos, por efecto de la gravedad y la pendiente del terreno 
(Hungr, Leroueil y Picarelli 2014; Highland y Bobrowsky 2008). Son parte 
de los procesos geológicos exógenos que intervienen en la modelación y 
evolución del paisaje (Egholm, Knudsen y Sandiford 2013) y ocurren espe-
cialmente en zonas montañosas de alto relieve, formadas por tectonismo 
y/o volcanismo activos y con fluctuación climática (Keefer 1984; Hermanns 
y Strecker 1999).

En el caso de Quito, las lomas de Bellavista-Catequilla, Ilumbisí-La Bota, 
Puengasí y El Tablón, alargadas en dirección N-S, corresponden a relieves 
formados por la actividad tectónica de la falla de Quito (mapa 2.2). Estas 
colinas presentan mayores pendientes hacia sus flancos orientales, donde, 
además, se observa mayor incisión fluvial, todo lo que seguramente contri-
buyó al disparo de grandes paleodeslizamientos en el Holoceno Medio, en-
tre 8000 y 4000 años antes del presente (Jiménez Álvaro 2023). Por otro lado, 
extensas laderas de origen volcánico propensas a movimientos en masa co-
rresponden a los volcanes Pululahua, Casitahua, Pichincha, Atacazo-Ninahuilca 
e Ilaló. En la actualidad, decenas de barrios formales e informales del área 
metropolitana de Quito se asientan sobre estas laderas de origen tectónico y 
volcánico, donde generalmente en épocas de lluvia se observa la ocurrencia 
frecuente de pequeños movimientos en masa con volúmenes de entre 5000 
y 50 000 m3, por la reactivación de antiguos depósitos coluviales.

Los factores que controlan la generación de movimientos en masa se 
dividen en condicionantes y desencadenantes. Los primeros están dados 
por las propiedades físicas de las rocas y los suelos, su microestructura, la 
morfología (pendiente de la ladera, forma del relieve), las características es-
tructurales, hidrológicas y la vegetación que cubre la ladera (Suárez 2009). 
Dentro de los factores condicionantes es importante considerar procesos 
agravantes, los cuales, en el transcurso del tiempo, reducen la resistencia de 



53las rocas y suelos, como son la meteorización, las fluctuaciones climáticas y 
la deformación tectónica (Gutiérrez Elorza 2008).

Los factores desencadenantes se relacionan con las fuerzas que pueden 
generar inestabilidad en una ladera, como eventos sísmicos, lluvias intensas, 
erosión fluvial y sobrecarga (Suárez 2009). En el estudio de los movimientos 
en masa en zonas urbanas, además, es fundamental integrar las interaccio-
nes antrópicas que pueden reducir la resistencia de los suelos y las rocas, 
cambiando el estado de los factores condicionantes e incrementando la ex-
posición de la población. En Quito han ocurrido grandes sismos, como los 
de Guayllabamba de 1587 (magnitud 6,4), Quito de 1859 (magnitud 7,2) y 
Antisana de 1914 (magnitud 6,4), que provocaron grietas, hundimientos en 
las laderas y grandes deslizamientos de cerros y lomas (Beauval et al. 2010). 
Eventos más recientes asociados a ramales del segmento norte del sistema 
de fallas inversas de Quito, como el sismo de 1990 de Pomasqui (Mw 5,3), el 
sismo de 2011 (Mw 4,0) y el sismo de 2014 (Mw 5,1), provocaron caídas de 
rocas en las canteras de Pomasqui, caídas y derrumbes de suelos y rocas en 
taludes verticales a lo largo de varias vías del norte y este de la ciudad, así 
como derrumbes y deslizamientos en los taludes a lo largo del río Monjas.

En cuanto a los movimientos en masa disparados por lluvias, se ha levanta-
do una base de datos que contiene 752 eventos de entre 1904 y 2020 (Peltre 
1989; Proyecto Tomorrow’s Cities2). Del total de sucesos, 592 corresponden a 
deslizamientos, derrumbes y caídas, 86 a aluviones o flujos de escombros y 74 
a hundimientos o subsidencias del terreno. En el mapa 2.4 se muestra su ubi-
cación y relación con los períodos de crecimiento urbano de Quito, se puede 
ver que el 60 % de los eventos se produjo en el período de 1971 a 2020. Estos 
eventos pueden ser catalogados como pequeños a muy pequeños (volumen 
entre 500 y 5000 m3), pero también han ocurrido eventos desastrosos como 
los recientes aluviones del barrio El Pinar, en 2019, y de La Gasca, en 2022.

Las condiciones morfológicas y climáticas de Quito también han determi-
nado la costumbre de rellenar las quebradas y drenajes desde el siglo XVIII, 
con el objetivo de ampliar el espacio urbano, lo que no se ha podido con-
trolar socialmente (Metzger y Peltre 1996). Según el estudio de Taipe Singo 
(2022), en la microcuenca del río Machángara se determinó que el 77,4 % de 
los 522 movimientos en masa ocurridos entre 1904 y 2020 se localizaron en 
drenajes que fueron rellenados (mapa 2.4). Por otro lado, en la microcuenca 
del río Monjas, donde el crecimiento urbano se aceleró apenas desde 1970, 
solamente se dispararon 86 movimientos en masa en el período 1904-2020, 
de los cuales el 53 % se localiza en drenajes rellenados (Espinosa 2022). 
Estos datos dan cuenta de la influencia de las actividades antrópicas en la 
ocurrencia de movimientos en masa en Quito.

2 https://tomorrowscities.org/tomorrows-quito
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Métodos de estudio y evaluación del peligro
por movimientos en masa

Dentro de la investigación de los movimientos en masa se han desa-
rrollado varias metodologías que integran los factores condicionantes y 
desencadenantes en función de los objetivos del estudio. El análisis de 
los factores condicionantes permite elaborar mapas de susceptibilidad, 
mapas de inventario y análisis de estabilidad estático de laderas con el 
cálculo de un factor de seguridad. La generación de mapas de amenaza 
y análisis de estabilidad dinámico de laderas requiere la integración de 
los factores desencadenantes, que en el caso de los eventos sísmicos y 
de lluvia incorporan una probabilidad de ocurrencia. En la tabla 2.2 se 
muestra una síntesis de los métodos, en función de la escala territorial, 
que pueden ser implementados dentro de la investigación de los movi-
mientos en masa en zonas urbanas.

Mapa 2.4. Movimientos en masa ocurridos en el DMQ

Fuente: Jiménez Álvaro (2023).

Nota: ocurridos entre 1904 y 2020 y su relación con los períodos de crecimiento urbano. 
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Los estudios actuales de la susceptibilidad por movimientos en masa en Qui-
to se han realizado a través del análisis estadístico basado en sistemas de 
información geográfica. En este tipo de análisis, la susceptibilidad se obtiene 
a través de operaciones sencillas entre los factores condicionantes. Algunos 
ejemplos recientes de estas zonificaciones de susceptibilidad, utilizando el 
método estadístico bivariado, son los trabajos de Robalino y Pullas (2018). 
La cartografía de susceptibilidad a deslizamientos utilizando técnicas de 
evaluación lógica difusa y criterios múltiples aplicada a Quito fue realizada 
por Salcedo et al. (2018), mientras que la cartografía de susceptibilidad ob-
tenida a través de regresión logística y análisis de sensibilidad fue obtenida 
por Puente-Sotomayor, Mustafa y Teller (2021). En cuanto a los mapas de 
inventario de movimientos en masa, se han realizado varios trabajos, unos 
basados en técnicas de fotointerpretación, como el de Jaya (2013), y otros a 
través de la recopilación de eventos pasados de varias fuentes de informa-
ción, como la base de datos de eventos morfoclimáticos de Quito entre 1900 
y 2020 (Proyecto Tomorrow’s Cities).

En relación con los estudios de amenaza realizados en la ciudad de Qui-
to, se han desarrollado investigaciones de la amenaza de deslizamientos 
inducidos por sismos, en las cuales se integra la aceleración crítica que se 
requiere para que se exceda el equilibrio estático de una ladera. Estas han 
sido aplicadas en el análisis de estabilidad de las laderas suroccidentales y 
surorientales de la ciudad de Quito (Zapata 2018). Por otra parte, el mode-

Tabla 2.2. Metodologías, datos y políticas para la investigación 
de movimientos en masa en zonas urbanas 

Escala Métodos Datos Políticas

Global -  
Nacional

Mapas de susceptibilidad 
y de inventario basados 
en SIG, o mapas de peli-
gro simples

Imágenes satelitales, 
sensores remotos, in-
formación nacional

Formulación de políti-
cas, planes y proyectos 
con financiamiento 
estatal

Regional Mapas de peligro con 
umbrales de disparo 
(empírico-estadísticos) 
por lluvias y/o sismos

Combinaciones de ca-
pas de información en 
SIG (geología, geomor-
fología, etc.), modelos 
digitales de elevación

Zonificación del riesgo y 
planificación territorial. 
Sistemas de alerta tem-
prana

Ciudad Cartografía y clasificación 
de amenazas y riesgo por 
expertos

Inventario de MM aso-
ciados y discriminados 
por tipología y causa 
de disparo

Normas y políticas para 
la construcción. Infraes-
tructura resiliente a 
movimientos en masa

Laderas y taludes Análisis de estabilidad y 
diseño de taludes

Estudios estratigráficos 
y perfiles topográficos 
de laderas

Acciones comunitarias, 
estudios y obras de 
ingeniería para la miti-
gación de la amenaza y 
reducción del riesgo

Escala de vivien-
da, construcción o 
sitio específico

Modelos geológicos y 
geotécnicos detallados

Datos geotécnicos de 
laboratorio

Fuente: Tomorrow’s Cities Decision Support Environment Work Package 3.



56 lo de simulación numérica de deslizamientos, flujos de lodo y escombros 
CHASM (Combined Hydrological and Stability Model), desarrollado por la 
Universidad de Bristol (Reino Unido),3 permite realizar el modelamiento 
de la ruptura de una ladera por métodos estocásticos, integrando la lluvia 
como factor desencadenante (Anderson y Howes 1985; Holcombe et  al. 
2016). Este modelo calcula la infiltración del agua de lluvia para estimar un 
factor de seguridad dinámico, e incorpora otras variables como la evapotrans-
piración, la conductividad hidráulica, la influencia de la vegetación y la carga 
superficial. Además, estas simulaciones se han aplicado en estudios de caso en 
la ciudad de Quito, como el del barrio San Luis de Miravalle (Zapata et al. 2023).

Perspectivas futuras sobre la evaluación del peligro 
por los movimientos en masa

Es de esperar que el cambio climático produzca nuevas inestabilidades 
dentro del equilibrio dinámico de los procesos geológicos superficiales, 
entre los cuales se cuentan los movimientos en masa y que pueden defi-
nirse para períodos de tiempo de las décadas a los siglos (Gutiérrez Elorza 
2008). En la actualidad, las inestabilidades se producen en tiempos cortos 
relacionados con cambios bruscos, no solo en relación con el clima, sino 
debido a transformaciones en el medio físico por una inadecuada ocupa-
ción del territorio asociada con el crecimiento urbano (Estacio y Rodríguez 
2012). Ejemplos muy actuales son los procesos de subsidencia ocurridos 
en el barrio de Solanda a partir de 2015 y los procesos de erosión regresi-
va en la cuenca del río Monjas.

El crecimiento urbano de Quito ha acelerado la frecuencia de ocurrencia 
de los movimientos en masa, y esta realidad debería promover la creación 
de políticas públicas para la construcción de una ciudad resiliente. Las polí-
ticas deben centrarse en planes de manejo del territorio, especialmente en 
las zonas de laderas con alta pendiente que rodean la ciudad y los sistemas 
de quebradas; se debería implementar sistemas de monitoreo y alerta con 
la participación de instituciones públicas, privadas, la academia y la acción 
comunitaria. Es interesante citar como ejemplo el programa Guardianas de 
las Laderas, que se ha desarrollado en la ciudad de Manizales, Colombia, 
desde el año 2003. Esta iniciativa tiene como objetivo generar conciencia 
en la comunidad sobre la importancia del adecuado manejo de las laderas 
a través de acciones de mantenimiento y monitoreo, para la reducción de 
impactos por movimientos en masa (Mejía Prieto, Giraldo Valencia y Trujillo 
Gálvez 2006).

3 https://www.bristol.ac.uk/geography/research/hydrology/models/chasm/
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La ocurrencia de amenazas naturales puede ser vigilada (o “monitoreada”) 
mediante instrumentos de medida, los cuales pueden mostrar sus signos 
precursores o el propio proceso físico de la amenaza en marcha. En el caso 
de los sismos y terremotos, la ciencia aún no ha conseguido determinar al-
gún parámetro que pueda ser medido e identificado unívoca y sistemática-
mente como precursor (modelo determinístico), si bien algunas propuestas 
existen desde hace décadas (Helman 2020; Bulusu et al. 2023). Por desgra-
cia, son más notables los casos en los cuales los intentos de predicción de 
terremotos han resultado un fracaso (Yepes et al. 2020). Los sismos solamen-
te pueden ser identificados y medidos con precisión en el momento en que 
ocurren y a posteriori.

Por otro lado, las erupciones volcánicas y los movimientos en masa sue-
len presentar signos precursores que pueden ser medidos de manera exito-
sa antes de la ocurrencia de la amenaza. La sismicidad, la deformación de 
la superficie y los cambios geoquímicos en las emanaciones gaseosas de un 
volcán son los parámetros precursores que ayudan a anticipar la cercanía 
de una erupción.4 En cuanto a los movimientos en masa, el único precursor 
y disparador cuantificable es la ocurrencia de lluvias, por lo que las medidas 
incluyen la precipitación en tiempo real y con alta resolución temporal (ho-
ras o minutos) y el nivel de saturación de agua de los suelos.

Sin embargo, la interpretación de las medidas de los parámetros precur-
sores con el fin de realizar una evaluación del peligro (pronóstico) a corto 
plazo es una tarea compleja, que requiere del trabajo conjunto de equipos 
multidisciplinarios especializados, soportados por sistemas tecnológicos de 
alto nivel. El objetivo de la evaluación del peligro a corto plazo es apoyar la 
toma de decisiones para una adecuada ejecución de planes de respuesta a la 
emergencia o dar inicio a sistemas de alerta temprana con el fin de reducir 
el riesgo.

El IG-EPN tiene el mandato oficial de producir evaluaciones de la ame-
naza a corto plazo relacionada con sismos y erupciones volcánicas (Ramon 
et al. 2021; Hidalgo et al. 2023). Para el caso de Quito, estas evaluaciones 
incluyen cualquier fuente que genere sismos que sean sentidos en la ciudad, 
así como los volcanes activos vecinos a Quito cuya actividad pueda generar 
algún impacto, es decir el Guagua Pichincha, Atacazo-Ninahuilca, Pululahua, 
Cotopaxi, Reventador y Cayambe.5 Con respecto a los movimientos en masa, 

4 Para ver ejemplos, revisar los sitios web de Smithsonian Institution, World Organization of Volcano 
Observatiories (WOVO). 
5 Los informes periódicos correspondientes a la evaluación (monitoreo) de las amenazas sísmicas y volcáni-
cas a corto plazo pueden ser revisados en el sitio web del IG-EPN: www.igepn.edu.ec, así como a través de 
las redes sociales de mayor uso.

http://www.igepn.edu.ec


58 el Instituto de Investigación Geológico y Energético (IIGE), en conjunto con 
el MDMQ, se encuentran implementando un proyecto para la investigación 
de estos fenómenos y la generación de un sistema de alerta temprana para 
la ciudad.

Conclusiones

La evaluación de los peligros geológicos en Quito se ha desarrollado de 
manera consistente durante las últimas cuatro décadas, bajo el marco con-
ceptual de la Tectónica de Placas. Estos estudios han incluido los sismos, las 
erupciones volcánicas y los movimientos en masa, y han seguido las prin-
cipales tendencias internacionales en esos sujetos de investigación. En la 
actualidad, la evaluación de los peligros geológicos se realiza desde dos 
perspectivas temporales: a largo plazo, con el objetivo de apoyar la planifi-
cación y el desarrollo territorial, y a corto plazo, con el objetivo de apoyar la 
respuesta a emergencias.

La evaluación de los peligros geológicos a largo plazo ha producido di-
ferentes tipos de información, en particular los mapas donde se muestra la 
zonificación de las amenazas que pueden impactar a Quito. Para su elabora-
ción se han utilizado enfoques determinísticos y probabilísticos. Los mapas 
más antiguos corresponden a los peligros volcánicos, publicados desde los 
años ochenta, que tienen zonificaciones determinísticas, mientras que los 
más recientes incluyen al menos un análisis probabilístico parcial, si bien 
existen mapas formalmente probabilísticos que contienen cuantificaciones 
de la incertidumbre. En el futuro se espera afinar la resolución de los mapas, 
así como su formato de presentación.

La evaluación del peligro sísmico y volcánico a corto plazo (vigilancia 
y monitoreo de las amenazas) se ha venido realizando desde hace varias 
décadas y se encuentra oficialmente establecido como una de las activida-
des del IG-EPN. La evaluación del peligro por movimientos en masa a corto 
plazo se encuentra en un estado inicial, con la identificación de las zonas 
prioritarias y el establecimiento de una red de monitoreo instrumental.

En general, la evaluación de los peligros geológicos debería realizarse 
dentro de un marco de gestión y reducción del riesgo de desastres. Para ello, 
es necesario que los cálculos de peligro se orienten a ser conjugados de 
manera adecuada con las medidas de vulnerabilidades físicas y socioeconó-
micas, con el fin de producir estimaciones de impacto útiles para la toma de 
decisiones. Es de esperarse que ese proceso sea coordinado por el Municipio 
de Quito, con el apoyo de la Secretaría de Gestión de Riesgos, bajo un enfo-
que de desarrollo sustentable, inclusivo y justo.
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