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RESUMEN

Las geoformas superficiales circulares con topografia negativa son el resultado de la interaccion de factores
de origen natural asociados a procesos geolégicos activos e inactivos; por lo tanto, si dichos procesos
vuelven a ocurrir generarian eventos que pueden constituirse en una amenaza para la poblacion, los
medios de produccion y el medio ambiente, siendo necesario identificar, definir y localizar espacialmente
estas estructuras en el territorio. Este estudio es una primera aproximacion para lograr este propdsito
mediante composiciones de firmas geométricas utilizando las variables de pendiente, textura, convexidad,
concavidad, profundidad del valle, indice de convergencia y sombreado analitico en el software SAGA
7.8.2. El procedimiento ejecutado inicidé con el reconocimiento de las geoformas circulares con topografia
positiva como edificios volcanicos y sus principales caracteristicas (drenajes, taludes, crateres, vento,
escarpes, marcas de erosion, entre otros), dichas estructuras ya identificadas permitieron retraer
informacion Gtil para definir geoformas circulares con topografia negativa delimitando una gran zona de
erosion en la zona noreste de estudio. Sin embargo, se constata la necesidad de determinar un
procedimiento automatico que permita identificar las estructuras objetivo de manera automatizada,
mediante el uso de sistemas de informacién geografica.

Palabras clave: firma geométrica; geoforma circular; modelo digital de superficie; procesos geologicos;
sistema de informacion geografica.

ABSTRACT

The circular surface landforms with negative topography are the result of the interaction of factors of natural
origin associated with active and inactive geological processes; therefore, if these processes occur again,
they would generate events that may constitute a threat to the population, the means of production and the
environment, making it necessary to identify, define and spatially locate these structures in the territory. This
study is a first approximation of achieving this purpose through compositions of geometric signatures using
the variables of slope, texture, convexity, concavity, valley depth, convergence index and analytical
hillshading in the SAGA 7.8.2 software. The procedure carried out began with the recognition of circular
landforms with positive topography as volcanic structures and their main characteristics (drains, slopes,
craters, escarpments, erosion marks, among others), these already identified structures allowed us to collect
useful information to define circular landforms with negative topography delimiting a large erosion zone in
the northeastern study area. However, the need to determine an automatic procedure that allows the
identification of target structures in an automated way, through the use of geographic information systems
is confirmed.

Keywords: geometric signature; circular landform; digital surface model; geological processes; geometric
information system.
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INTRODUCCION

Ecuador se localiza al noroeste de América del Sur
y estd atravesado por el paralelo cero. Al norte
limita con Colombia, al sur y este con Peru y al
oeste con el Océano Pacifico, ademas cuenta con
una region insular llamada Islas Galapagos.
Topograficamente se ubica en el denominado
cinturéon de fuego del Pacifico, siendo ésta una
zona de subduccion que genera una importante
actividad geoldgica. El clima de Ecuador, a mas de
su ubicacion geografica, se encuentra influenciado
por la cordillera de los Andes que ha generado
variaciones altitudinales del territorio sobre el nivel
del mar, el relieve, la cobertura vegetal, las
condiciones atmosféricas, entre otros factores
(GADPP, 2015).

La provincia de Pichincha esté situada en el centro
norte del pais, en la zona geografica de la region
interandina, ocupa la hoya Guayllabamba en el este
y ramificaciones subandinas en el noroccidente; su
cabecera provincial es la ciudad de Quito, la cual es
la urbe mas poblada y capital del pais (Figura 1).
Presenta zonas climéticas nivales y de paramo en
las cordilleras Occidental y Oriental; clima
mesotérmico humedo y muy himedo en el oeste de
la Cordillera Occidental, clima ecuatorial
mesotérmico seco y semihumedo en el valle del
Distrito Metropolitano de Quito, cantdon Mejia y
cantén Pedro Moncayo, mientras que un clima
tropical caracteriza a las localidades del
noroccidente, principalmente al canton Puerto
Quito. El régimen de precipitaciones varia entre 800
hasta 2.000 mm, la temperatura fluctia entre -3 a
10 °C en la cordillera y entre 15 a 25 °C en las
zonas mas bajas (GADPP, 2015).

El presente estudio pretende incrementar el
conocimiento de la geografia fisica ecuatoriana,
identificando a la provincia de Pichincha como un
punto de partida para la busqueda de geoformas
superficiales  circulares que puedan estar
asociadas a procesos geolégicos. La metodologia
desarrollada se podra utilizar en el resto del pais,
aportando al desarrollo de las competencias
institucionales del Instituto Geografico Militar de
Ecuador.

Las geoformas superficiales son fisonomias
existentes de la superficie terrestre (De Pedraza
Gilsanz et. al., 1996) y de otros planetas, que han

sido creadas por procesos naturales (Lopez, 2006),
internos y/o externos al planeta, por lo tanto, son
rasgos especificos que se pueden reconocer y
describir (Bolongaro - Crevenna et. al., 2004). Estas
geoformas interiorizan informacion sobre su
estructura 'y  composicion, exteriorizando
caracteristicas particulares de suelo, topografia,
geologia, condiciones hidricas (Lopez, 2006) y
estan sometidas en todo momento a las acciones
de la dinamica planetaria (De Pedraza Gilsanz et.
al., 1996) y ultraterrestre, sin importar su origen
primario.

En este contexto, una geoforma circular se define
como aquella estructura superficial caracterizada
por presentar una geometria semejante a una
circunferencia con topografia negativa y que puede
ser distinguida o descrita a escala local.

La corteza terrestre no es estatica, existen
procesos  geoldgicos  que la  modifican
constantemente. Una linea de pensamiento
considera a la Tierra como un sistema cerrado,
expresando que ésta se altera por accién de
fuerzas externas que actlian hacia abajo desde la
biosfera y otras fuerzas internas que actian hacia
arriba y desde el interior del planeta (Duque
Escobar, 2020). Enmarcado en este planteamiento,
las geoformas superficiales circulares pueden ser
generadas por:

e Fallas geolégicas que pueden originar
estructuras como: fosa tectonica (graben),
cuenca de apertura (pull apart basin),
estructura en flor negativa (negative flower
structure), cuya caracteristica es un
hundimiento de la superficie terrestre,
denominado también subsidencia (Griem,
2020).

e Enzonas karsticas se pueden generar dolinas,
depresiones cerradas de tamafio métrico a
hectométrico con forma circular, semicircular a
eliptica, con una zona central donde se ubica
el sumidero que tiene tasas de subsidencia
muy altas (Ulloa et. al., 2011; Benito et. al.,
2016).

e El wvulcanismo puede generar edificios
volcanicos y crateres con formas circulares,
los eventos explosivos son capaces de crear
calderas caracterizadas por ser depresiones
eliptico-circulares. En caso que el magma no
logre llegar a la superficie, se puede consolidar
en el subsuelo adquiriendo diversas formas,
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entre éstas la geometria de un domo. En
ambientes donde la corteza terrestre esta
sometida a compresiones, se pueden generar
diapiros, rocas blandas que por accion de los

esfuerzos adquieren la forma de domo (domos
de sal) (Duque Escobar, 2020; Carricondo,
2010).
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia (QGIS 3.20.3-Odense).

Por otra parte, existen eventos enmarcados en una
dinamica externa a la Tierra que son capaces de
modelar la superficie terrestre, a estas fisonomias
producto de colisiones o impactos de objetos
movilizados por el espacio sideral (asteroides,
meteoroides, cometas, entre otros) se les
denomina crateres de impacto, siendo las
estructuras geoldgicas mas comunes suscitadas en
los cuerpos rocosos del Sistema Solar (Bartali et.
al., 2018).

METODOLOGIA

En base a las busquedas realizadas, no han sido
desarrollados modelos especificos para la
basqueda y reconocimiento de geoformas
superficiales circulares con topografia negativa; sin
embargo, existen modelos para clasificacion
automética de las fisonomias superficiales

considerando a la pendiente como una variable
constante de analisis en la literatura revisada.

Acorde a lo estipulado en investigaciones recientes
de Acevedo (2011), Castafieda (2016), Cajamarca
(2014), Correa (2012) y Genchi (2011), el insumo
principal para la identificacion de geoformas
superficiales es el modelo digital de superficie
(MDS). Los datos digitales de elevacion de Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) son un
esfuerzo de investigacion internacional que obtuvo
modelos digitales de elevacion a una escala casi
global. EI SRTM V3 es recomendado por su
estabilidad y precision indistintamente del tipo de
zona, siendo desarrollado por la Administracion
Nacional Aeronautica y del Espacio (NASA); cuenta
con una resolucion de 1 segundo de arco
(aproximadamente 30 m) y fue sometido a un
proceso de llenado de vacios utilizando datos de
cédigo abierto (ASTER GDEM2, GMTED2010 y
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NED), a diferencia de otras versiones que
contienen vacios o han llenado sus vacios con
fuentes comerciales (Farr et al., 2007).

La metodologia propuesta por Iwahashi and Pike
(2007) consiste en la aplicacion de un
procedimiento para la automatizacion de formas del
terreno a partir de un modelo digital de superficie,
combinado con variables calculadas para resaltar
caracteristicas del suelo. Se establece que una
herramienta de clasificacibn numérica de la
superficie terrestre es la firma geométrica, definida
como un “conjunto de medidas que describe la
forma topografica lo suficientemente bien como
para distinguir paisajes geomorfolégicamente
dispares” (Pike, 1988); si las formas de superficie
han sido capturadas por mapas de contorno o
modelos digitales de elevacion, sus cualidades
geométricas pueden ser extraidas y expresadas
por un grupo de atributos de forma de superficie
mas o menos independientes.

Iwahashi y Pike proponen que utilizando tres
variables es suficiente para la construccion de una
firma geométrica, cuya finalidad es crear mapas de
unidades de terreno que permitan identificar las
formas del terreno. Las variables utilizadas fueron:
pendiente (grado), convexidad de la superficie y
textura (frecuencia de caracteristicas o espaciado)
(Figura 2). A continuacion, se presenta una breve
definicién de cada una de ellas:

e Pendiente: Tasa maxima de cambio de valor de
la elevacion de una celda respecto de sus
vecinas (grados).

e Textura: Enfatiza la expresion fina versus
gruesa de espaciado topografico o “grano”, se
calcula extrayendo celdas de la cuadricula que
delinean la distribucién de valles y crestas
(porcentajes de celdas de cuadricula de un radio
de 10 celdas que son hoyos y picos).

e Convexidad: Curvatura positiva de la superficie
o la convexidad local, dando valores positivos
en areas convexas hacia arriba, valores
negativos en &reas coéncavas y cero en
pendientes planas (porcentajes de celdas de
cuadricula de un radio de 10 celdas que tienen
curvatura positiva).

La herramienta Clasificacién de la Superficie del
Terreno del software SAGA GIS version 7.8.2

(System for Automated Geoscientific Analyses)
implementa este procedimiento con un algoritmo
que realiza la identificacion de tipos topograficos
mediante un ejercicio de clasificacién de escenas,
utilizando reglas dentro de un arbol de decision
simple para aplicar operaciones de procesamiento
de imagenes a mapas digitales de las tres
variables. La secuencia no esta supervisada
porque las clases resultantes no se determinan a
priori mediante muestras de entrenamiento de tipos
fisiograficos de destino, aunque el ndmero de
categorias de salida se limita a opciones de 8, 12 o
16 clases que deben estar preestablecidas. De
manera previa, las tres variables fueron
normalizadas y asignadas pesos con la finalidad de
tener un mismo rango de valores; obteniendo asi
dos modelos de clasificacion del terreno (Formas
de Relieve y Formas de Relieve_conc).

Considerando que esta metodologia busca
identificar formas generales del terreno, y, en
ningun caso de manera especifica las geoformas
superficiales circulares de topografia negativa, su
aplicaciébn explicita resulta insuficiente; sin
embargo, al considerar las capacidades de la
utilizacioén de la variable concavidad en reemplazo
de la convexidad, se aporta una primera
clasificacién del terreno resaltando las superficies
deprimidas (Figura 3). Posteriormente, a efectos de
identificar las geoformas superficiales circulares se
realiz6 un conjunto de pruebas de diferentes
composiciones asignando a cada banda del visible
otras variables, siendo el sombreado analitico, el
indice de convergencia, la profundidad del valle y la
concavidad, en composicién tematica con Iwahashi
y Pike modificado, lo cual permitid resaltar las
geoformas superficiales circulares de pendiente
negativa para su adecuado reconocimiento por
andlisis visual (Figura 4).

Revista Geogréfica de Chile Terra Australis, Vol.60 (2024) 35-48 ISSN 0719-9562 38



Busqueda de geoformas superficiales circulares con topografia negativa asociadas a procesos geoldgicos en un marco de geografia fisica dentro de la provincia de

Pichincha, Ecuador

Myrian Herrera Centeno, Milton Ramirez Navas, Francisco Guerrero Narvaez.

4

38

-0 R

~;aexnhas;

3 £ e wo En) 7a T e D En e n2

Revista Geogréfica de Chile Terra Australis, Vol.60 (2024) 35-48 ISSN 0719-9562

Figura 2. Variables de pendiente, textura y convexidad de la provincia de Pichincha. Elaboracion propia (SAGA 7.8.2).
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Figura 3. Comparacion de resultados del método Iwahashi y Pike utilizando la variable de Convexidad vs. Concavidad. Elaboracion propia (SAGA
7.8.2).
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RESULTADOS

Los resultados de la composicion tematica aportan
informacion de interés en relacion con cada una de
las variables analizadas, a continuacion, se
describen las principales composiciones RGB:

FORMAS DE RELIEVE CONCAVIDAD +
PROFUNDIDAD DEL VALLE + CONCAVIDAD.

La composicién identifica los drenajes radiales
divergentes y convergentes que configuran los

edificios volcanicos, asi como las zonas de erosion
asociadas a escarpes o taludes. Claramente, se
puede diferenciar las zonas elevadas (cordillera y
elevaciones individuales) de las planicies y areas
de baja rugosidad, al oeste y en el valle interandino
de la provincia de Pichincha se aprecian los rios
gue han configurado valles aluviales amplios; sin
embargo, a la escala de trabajo desaparecen
aquellos drenajes que no han configurado dichas
llanuras de inundacién (Figura 5).
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Figura 5. Composicién tematica land_concav_valley depth _concav. Elaboracion propia (SAGA 7.8.2).

FORMAS DE RELIEVE CONCAVIDAD +
INDICE DE CONVERGENCIA +
CONCAVIDAD.

La composicion resalta los drenajes inclusive
aquellos que no han desarrollado un gran valle
aluvial, se reconocen los rios radiales
divergentes y convergentes asociados a
crateres y los canales localizados en las bases
de los edificios volcanicos del valle interandino
gue configuran una geometria circular; también
sobresalen divisorias de aguas, cumbres y
escarpes (Figura 6).
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FORMAS DE RELIEVE CONCAVIDAD +
SOMBREADO ANALITICO + CONCAVIDAD.

La composicién invirtio la percepcion visual de las
estructuras, muestra a las superficies elevadas
(concavas) como estructuras de topografia negativa
(depresiones) enmarcadas en circulos de color rojo,
mientras que las fisonomias de topografia negativa
(convexas) se perciben como elevaciones
enmarcados en circulos de color amarrillo. Se
destacan los drenajes y en varios edificios volcanicos
sus ventos, ademas en la zona noroeste de estudio
resalta una estructura asociada a un gran proceso
erosivo (Figura 7).
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Figura 7. Composicién tematica land_concav_hillshading_concav. Fuente: Elaboracion propia (SAGA 7.8.2).
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DISCUSION DE RESULTADOS

El estudio permiti6é definir que, en la zona norte del
valle interandino y de la parroquia Guayllabamba,
se encuentra un sitio con topografia negativa,
limitado por escarpes con forma semicircular y
atravesado por el rio Pisque, que lo divide en dos
secciones.

En la margen derecha del rio Pisque se localiza el
parque recreacional Jerusalem, limitado al norte
por un escarpe semicircular, el cual se considera
como parte de una posible geoforma circular

denominada en adelante como geoforma circular
noroeste; mientras que en la margen izquierda se
localiza el poblado de Guayllabamba y al norte de
éste se ubica un area que presenta caracteristicas
de una geoforma circular, denominada en adelante
como geoforma circular sureste. El analisis
discriminé estas zonas de posibles edificios
volcanicos y sus ventos, de igual manera se
determinaron la existencia de fallas geoldgicas que
pudieron influir en dichas estructuras, lo cual
permite definir futuros temas de investigacion al
respecto (Figura 8).
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Figura 8. Volcanes y geoformas circulares identificadas. Elaboracién propia (ArcMap 10.5).

GEOFORMA CIRCULAR NOROESTE.

La vertiente sur del complejo volcanico Fuya Fuya
se visualiza como una meseta de pendiente
aproximada del 5%, sobre este rasgo
geomorfolégico se localiza el poblado de
Malchingui; siguiendo hacia el sur esta topografia
relativamente plana se ve cortada abruptamente
por un salto estructural, configurado por un escarpe

semicircular cuya altura inicia en 2.500 msnm.
aproximadamente, y desciende hasta los 2.360
msnm. El interior de la estructura se ha conservado
debido a la declaracién de la zona como Parque
Recreacional y Bosque Protector Jerusalem; esta
zona se la dividio en tres secciones considerando
las particularidades geomorfolégicas existentes,
seccion oeste, seccion central y seccion este
(Figura 9).
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Figura 9. Geoforma circular noroeste. Elaboracion propia (ArcMap 10.5).

La estructura hacia el sur esta limitada por un
levantamiento posiblemente originado de un
proceso tecténico cuyo rumbo aproximado es
E10°N, esta estructura reduce el valle interior hacia
el oeste, mientras que el valle llega hasta el rio
Pisque en el este. El levantamiento hacia el sur esta
flanqueado por el rio Pisque, y en la margen
izquierda del rio la estructura de la geoforma esta
completamente deformada; sin embargo, mediante
teledeteccion fue posible definir el limite circular de
la misma.

La seccion oeste tiene rasgos notorios, el primero
se localiza cerca de la confluencia del rio Pisque
con el rio Guayllabamba, donde se aprecia un
escarpe semicircular asociado a procesos erosivos
desarrollando en su interior un sistema de drenajes
que discurre hacia el rio Pisque. Hacia el norte de

la anterior estructura y bajando del escarpe
semicircular se encuentra un area de abanicos
aluviales, sobresaliendo una estructura
semiesférica en la parte central de los flujos; hacia
el este de los flujos y subyaciente a los anteriores,
existe un antiguo abanico que cubre la mayor parte
de la seccion oeste y que presenta al menos dos
escarpes cuya direccion aproximada es E10°N.

La seccion central se define como el area
inmediatamente contigua a los flujos aluviales, al
este esta limitada por la quebrada Tajamar que
luego toma el nombre de Tanda cuando confluye al
rio Pisque, al sur la limita el levantamiento tectonico
y el rio Pisque, y al norte se encuentra definida por
el escarpe. Esta seccion tiene una pendiente
aproximada del 3%, en su parte norte se localiza la
entrada al parque recreacional Jerusalem; la zona
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no muestra mayores alteraciones, aunque en el
sector este se observa su parcelacion.

La seccién este es una pequefia planicie de forma
triangular con una pendiente media aproximada del
3% localizada al este de la quebrada Tanda, hacia
el sur confluyen la quebrada Tanda con el rio
Pisque y hacia el norte se eleva la vertiente sur de
una planicie que se encuentra incizada por varios
drenajes. En esta seccibn se observa un gran
desarrollo agricola, lo cual ha borrado
practicamente las huellas de las geoformas; sin
embargo, mediante procesos de teledeteccion se
determind que existe una continuidad de la
geoforma.

Con la finalidad de determinar la fisonomia circular
que define a la geoforma se consider6 el rasgo
topografico de la corona del escarpe y los rastros
encontrados mediante teledeteccion, estas huellas
fueron unidas con una circunferencia ajustada a la

estructura de perimetro igual a 19,96 km y diametro
de 6,35 km.

A partir de un radio que cruza la seccion central,
considerandola como la zona menos alterada, se
determind la pendiente del escarpe en 32°, la altura
de la corona del escarpe en 2.496 msnm, la altura
del pie del escarpe en 2.357 msnm, y la altura
media al interior de la geoforma en 2.285 msnm. Lo
cual nos determina que existe una profundidad
relativa de 211 m, estimando una relacion de
profundidad - diametro correspondiente a 1:30.

GEOFORMA CIRCULAR SURESTE.

La geoforma circular sureste se ubica en la
vertiente occidental de la loma de Pambamarca,
similar a la anterior geoforma, la planicie al pie de
la loma presenta un salto estructural hacia una
zona mas baja; sin embargo, este sector presenta
una gran actividad agricola, mayor erosién y el
retroavance de los escarpes (Figura 10).
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Figura 10. Geoforma circular sureste. Elaboracion propia (ArcMap 10.5).
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En la parte oeste se observa que la ribera del rio
Guayllabamba se encuentra elevada respecto de la
parte interna, esta estructura podria haber surgido
debido a la actividad tecténica del sitio presentando
una direccibn N15°E. Aproximadamente a una
distancia de 1 km hacia el este, se ubica otra
estructura casi paralela a la anterior configurando
una loma alargada, ésta se corta en su parte sury
luego de un espacio de 300 m aparece una loma
con cima redondeada, la cual ha sido utilizada para
construir dos reservorios de agua. En general toda
la zona interna se presenta como una superficie
ondulada, producto de la erosiéon hidrica y
suavizada por la actividad agricola; sin embargo, es
notorio la existencia del salto entre el valle y la
planicie de la vertiente occidental de la loma
Pambamarca

Considerando los rasgos descritos, tentativamente
se estima la posible existencia de un
desplazamiento hidrico que atravesd esta zona,
generando la  morfologia  semicircular vy
erosionando el &rea donde actualmente se ubica el
poblado de Guayllabamba, producto de lo cual se
tiene la topografia negativa actual. Sin embargo, no
se descarta la posibilidad de que dicha erosion
pudiera estar asociada a la generacién de un créater
de impacto, la posterior formacion de una laguna y
el desfogue violento en direccion al rio
Guayllabamba generando la fuerte erosion
existente.

La fuerte erosion de la zona no permite la
determinacion exacta de la ubicacidn inicial de los
escarpes, de igual manera la actividad agricola ha
ocasionado que los rasgos de la estructura se
encuentren difuminados en el entorno. Mediante
procesos de teledeteccion se determinaron las
huellas de la posible corona y el pie del escarpe, a
partir de estos rasgos se gener6 una circunferencia
representativa de esta fisonomia.

Se determind la presencia de una fisonomia circular
cuyo perimetro es 15,37 km y el diametro es 4,98
km. Con la finalidad de determinar la profundidad
de la estructura se consideré la altura de la meseta
junto a la estructura, ubicada cerca del poblado de
Ascazubi con un valor de 2.503 msnm., asi como el
valor del posible pie del escarpe localizado a 2.302
msnm., lo cual permite inferir una profundidad de
201 m y una relacion de profundidad - diametro de
1:25.

CONCLUSIONES

Las geoformas superficiales son el resultado de
procesos naturales asociados a la interaccion de
factores geolégicos (litologia, fallas-sismos, entre
otros), hidrometeoroldgicos (lluvias), biolégicos
(cobertura del suelo) y antropicos (uso del suelo),
por lo cual, estas estructuras pueden estar activas
mientras las condiciones constructivas no cambien.
Con esta premisa, es importante estudiarlas con el
fin de entender su génesis para determinar si
pueden convertirse en una amenaza para la
poblacién, los medios de produccién o el medio
ambiente.

Hasta la actualidad, ninguna de las metodologias
automatizadas desarrolladas para el trazado de
geoformas del relieve, mediante sistemas de
informacion geografica a partir de un modelo digital
de terreno, se enfocan en el estudio de geoformas
especificas, como las geoformas circulares con
topografia negativa que pueden estar asociadas a
eventos geoldgicos activos; por lo tanto, el
procedimiento generado en este estudio permite
una primera aproximacion a la identificacion y
obtencioén de los resultados deseados.

La aplicacion de esta primera metodologia en la
provincia de Pichincha ha permitido reconocer los
ventos en los crateres de los edificios volcénicos,
una gran zona de erosion con una estructura de
topografia negativa al noreste del valle interandino,
la cual requiere de mayores estudios para
determinar su posible génesis.

En base al estudio realizado, se constata la
necesidad de determinar un procedimiento
automéatico que permita identificar las estructuras
objetivo de manera automatizada, mediante el uso
de sistemas de informacion geografica.
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