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RESUMEN

En la reduccién de los desastres provocados por los movimientos en masa un paso
primordial es la elaboracion de mapas de amenaza, no obstante la mayoria de las
metodologias eficaces resultan muy costosas y requieren de un fuerte entrenamiento
técnico para su implementacion. A manera de investigacion se aplica la metodologia
conocida internacionalmente como Mora-Vahrson con las modificaciones propuestas,
en la cual se considerd para la aplicacion de la metodologia modificada como zona de
estudio, el Canton Cayambe; en el cual se obtuvo resultados que corroboran que el
territorio Ecuatoriano es muy propenso a los movimientos en masa los cuales
ocasionan gran dafio a la poblacién y a los recursos naturales.

La metodologia utilizada consistié en la redefinicion de la ponderacién de parametros
condicionantes y desencadenantes para los movimientos en masa, debido a las
variaciones existentes en relacion al lugar donde se generd dicha metodologia; es asi
que se considera como base los factores predominantes como: relieve relativo,
litologia, humedad del suelo, sismicidad e intensidad de lluvias, lo cual permitid
representar mediante el mapa de zonificacion la inestabilidad de los terrenos y
prediciendo de esta manera la amenaza causada en la zona de estudio.



ABSTRACT

In the reduction of disasters caused by landslide a key step is the preparation of hazard
maps, however, most effective methodologies are very expensive and require a strong
technical training for implementation. As a research methodology known
internationally as Mora-Vahrson with the proposed amendments, which it was
considered for the application of the methodology amended as study area, the Canton
Cayambe applies; in which results corroborate that the Ecuadorian territory is very
prone to landslides which cause great harm to the population and natural resources
were obtained.

The methodology consisted in redefining the balance of constraints and triggers for
landslides parameters due to the variations in relation to the place where the
methodology was generated; Thus is kept fixed as the predominant factors: relief
relative, lithology, soil moisture, and rainfall intensity seismicity, which represent
allowed by the zoning map the instability of the land and thereby predicting the threat
caused in the study area.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En el Ecuador en las ltimas décadas se ha generado una serie de fendmenos de origen
natural de gran magnitud y de gran extension. Estos eventos fueron en ocasiones
catastroficos; es decir, su caracter destructivo causé desequilibrios socioeconémicos y
ambientales muy graves, que en algunos casos tuvieron consecuencias a largo plazo.
Siendo un pais andino, el Ecuador tiene un conjunto de caracteristicas fisicas que
condicionan el advenimiento de las amenazas naturales, entre ellas:

e Precipitaciones pluviométricas abundantes con intensidad elevada

e Sucesion de estaciones secas y lluviosas

e Desnivel importante

e Vertientes empinadas y de gran extension

e Formaciones geoldgicas sensibles a la erosion

e Ubicacion ecuatorial a la orilla del océano Pacifico

¢ Planicies fluviales con pendiente débil

e Zona de subduccion de la placa de Nazca con la placa Sudamericana

e Entre otras.

La historia del Ecuador estd marcada por eventos catastroficos, de acuerdo a los
registros historicos encontrados, siendo los movimientos en masa uno de los eventos
que causaron las consecuencias mas graves; por lo cual, es necesario conocer acerca

del tema.
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Nuestro territorio, por su geomorfologia, se ha visto afectado por importantes
deslizamientos que han generado enorme pérdidas econdémicas e impactos negativos de
tipo politico y social, resultando particularmente vulnerables aquellas poblaciones
situadas en las areas rurales y con mas bajo nivel escolar, podemos mencionar los
siguientes: el deslizamiento de la Josefina sucedido el 29 de marzo de 1993, el
deslizamiento ocurrido el 29 de junio de 2010 en el canton Santa Isabel, provincia del
Azuay; los deslizamientos desatados en el norte de la ciudad de Loja y otros sucedidos
en la provincia de Manabi, Imbabura.

La principal causa de éstos deslizamientos se deben a las caracteristicas litologicas de
la zona, en particular al predominio de rocas sedimentarias y metamorficas, que por su
estructura son propensas a la fracturacion y meteorizacion, y a la presencia de lutitas y
limolitas motorizadas y convertidas en arcillas expansivas. Ademas, pueden influir
otros elementos, como la alta pluviometria de la zona, el régimen hidrico pluvial, la

pendiente y las actividades humanas. (Demoraes y D"Ercole 2001).

En esta investigacion se propone aplicar una metodologia sencilla y de bajo costo, que
permita identificar las areas susceptibles a inestabilidad de terrenos, con el fin de

mostrar su aplicabilidad y eficacia.

ANTECEDENTES

En el informe de cartografia y capacidades de riesgos (Demoraes y D’Ercole, 2001),
se describe que el Ecuador se encuentra dentro de las areas de mayor afectacion por

deslizamientos de tierra, donde uno de los eventos de mas connotacion historia es el
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desastre de la Josefina, sucedido el 29 de marzo de 1993 el cual afectd a la denominada
Region Austral, constituida por las provincias de: Azuay, Cafar, ubicadas en el
callején interandino y Morona Santiago, provincia amazonica. Este dia se produjo un
deslizamiento del Cerro Tamuga, de alrededor de 20 millones de m3, en la region
centro-sur, a 20 km al noreste de la ciudad de Cuenca capital provincial del Azuay.

El deslizamiento causd aproximadamente la muerte de 100 personas, origind el
represamiento de los rios de Paute y Jadan, ocasiond un embalse de 191 millones de m3
y 10 km de largo que inundd tierras agricolas, viviendas, la central termoeléctrica del
Descanso, la carretera Panamericana y la linea férrea; otro de los eventos de gran
magnitud fue en el Cantdn Santa Isabel, provincia del Azuay en julio del afio 2010,
donde una falla geoldgica que se activo por la saturacion del suelo, al cual su unio el
agua que se filtra de los reservorios que se encontraban construidos por los agricultores
de la zona, sin ninguna de las especificaciones técnicas que se requiere, esto provoco el
continuo deslizamiento del Cerro Tugula, obligando a los habitantes de la zona a dejar
sus tierras que por afios sirvieron para el cultivo de varios productos que servian para
el sustento de la poblacion aledafa (El Tiempo, 2010).

Segln (Aguirre, 2005) existe en el Ecuador un sector representativo susceptible a
deslizamientos, debido a la gran cantidad de movimientos de masas registrados, y esto
ocurre en la Provincia de Manabi, donde por la cercania de las costas de Manabi al
frente de una subduccion activa, convierte a la parte centro norte de la provincia en una
zona sismica activa, esto se evidencia en la sismicidad historica y durante el
seguimiento del sismo del 4 de agosto de 1998 y sus réplicas, lo que ocasiona la gran

cantidad de deslizamientos.
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En base a lo expuesto y considerando los registros histéricos de graves movimientos en

masa, se procede a realizar el estudio y anélisis respectivo.

3. JUSTIFICACION

Los deslizamientos desatados en el Ecuador, por factores condicionantes y
desencadenantes, constituyen en la actualidad una tarea de gran interés para la
educacién ambiental, siendo esencial para la gestion de riesgos y por ende un elemento
importante en las tareas del Ordenamiento Territorial.

El incremento de la poblacion en las ciudades, ha repercutido en que con el transcurrir
del tiempo, los sectores con alto peligro de deslizamiento, estan siendo ocupados por
obras de infraestructura, ya que no existen los suficientes conocimientos de las
consecuencias que ello implica.

Por estas razones en esta investigacion, se establecerd una metodologia y modelo
sencillo, con el fin de analizar los resultados obtenidos requiriendo de menor densidad
de datos y que arroje resultados validos que proporcionen un apoyo para aplicar en

zonas no cubiertas con estudios realizados anteriormente.

4. OBJETIVOS

a. Objetivo General

Determinar una metodologia sencilla y de bajo costo para generar un modelo eficaz

de movimientos en masa utilizando técnicas de SIG y Teledeteccion.
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b. Objetivos Especificos

i. Analizar diferentes tipos de movimientos en masa con el modelo
generado.

ii. Aplicacion del modelo en un area piloto

5. MARCO TEORICO

Movimientos en masa es un término amplio para designar cualquier tipo de
movimiento ladera abajo del terreno. En un sentido mas restringido, los movimientos
en masa se refieren a un rapido movimiento ladera debajo de rocas o suelo en forma de
una masa mas o menos coherente.

Los materiales geoldgicos que constituyen las laderas pueden fallar y moverse o

deformarse de varias maneras (Tabla 5.1).

Tabla 5.1 Tipos comunes de deslizamiento del terreno y otros movimientos de ladera

Mecanismo Tipo de Caracteristicas
movimiento
Caida Caidaderoca | Caen rocas individuales por el aire y pueden

acumularse como talud

Deslizamiento | Bloques cohesivos de material blando de la tierra se
desprenden en una superficie curva; tambien se

denomina desprendimiento rotacional
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Deslizamiento

Deslizamiento del

suelo

Suelo y otros materiales de la tierra erosionados se
desprenden en una superficie inclinada de lecho de
roca o sedimento cohesivo; también denominado

desprendimiento de detritos o de tierra

Desprendimiento

de roca

Grandes bloques de lecho de roca se desprenden en
una superficie plana, como planos de estratificacion

o foliacion metamérfica

Flujo

Avalancha

Flujo granular de diferentes combinaciones de
nieve, hielo, detritos organicos, rocas sueltas o
suelo que se mueve con mucha rapidez pendiente

abajo

Arrastre

Movimiento muy lento ladera bajo de rocas y suelo

Flujo de tierra

Masa de suelo y roca erosionada humeda,

parcialmente cohesiva e internamente deformada

Flujo de detritos

Mezcla fluida de rocas, arena, lodo y agua que es
intermedia entre un deslizamiento de tierra y un

flujo de agua; incluye flujos de lodo y lahars

Caida se refiere a la caida libre de material de la tierra, como desde el escarpe libre de

un cantil. Desprendimiento es el movimiento pendiente debajo de un blogue coherente

de material de la tierra. Deslizamiento de roca o suelos es el desprendimiento a lo

largo de un plano de deslizamiento curvo que produce bloques de deslizamientos.

Flujo es el movimiento ladera debajo de material sin consolidar en el cual las
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particulas se trasladan y se mezclan en masa, el flujo muy lento se denomina arrastre;
un flujo rapido puede ser un flujo de tierra, un flujo de detritos o una avalancha.

Muchos movimientos en masa son combinaciones complejas de deslizamientos y flujo.
Por ejemplo, un deslizamiento puede empezar en un desprendimiento, mezclarse con
agua y al descender por la ladera transformarse en un flujo de tierra en la parte inferior
del deslizamiento. Algunos deslizamientos de tierra complejos pueden formarse
cuando fluyen los materiales del terreno saturados de agua desde la parte inferior de
una ladera, socavando la parte superior y provocando que se formen bloques de

desplome.

COMPONENTES

a. Amenaza
Es la probabilidad de ocurrencia de un suceso potencialmente desastroso durante cierto
periodo de tiempo en un sitio dado.
e Amenazas naturales
Son aquellas originadas por las fuerzas de la naturaleza y en las cuales el ser
humanos no interviene. Pueden ser de origen geoldgico e hidrometeoro l6gicos
como: vulcanismo, sismicidad, sequias, huracanes, tsunamis, inundaciones y
deslizamientos.
e Amenaza antropicas
Son aquellas causadas por acciones inadecuadas de los seres humanos en el

manejo de sustancias peligrosas, como son los hidrocarburos y otras sustancias
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quimicas que en ocasiones generan contaminacion ambiental ya sea del aire, el
suelo o el agua, provocando ademas dafios irreparables.

e Zonade amenaza

Es aquella donde convergen un conjunto de factores que generan la

probabilidad de la ocurrencia de un evento.

b. Vulnerabilidad
Es el grado de pérdida de un elemento o grupo de elementos bajo riesgo.

c. Riesgo
Se define como el nimero de pérdidas humanas, heridos, dafios a las propiedades y
efectos sobre la actividad econémica debido a la probable ocurrencia de un suceso
particular desastroso.
El riesgo puede entenderse como la probabilidad de pérdida durante un periodo de

tiempo dado y se le puede expresar de la siguiente forma (ecuacion 1.1):

R=P*V*C [1.1]

Donde R el riesgo especifico, P es la peligrosidad o amenaza, V la vulnerabilidad de
los elementos expuestos y C el costo de los mismo. Como P y V no tienen unidades, el
resultado final de R tendria las unidades de C (Mas-Pla y Bach, 2008).

Respecto al término vulnerabilidad, este ha evolucionado para contemplar la capacidad
de un elemento o grupo de elementos bajo riesgo, y de absorber un suceso

potencialmente desastroso. Desde un punto de vista mas social (Blaikie, 1996) lo
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asocia a la capacidad de una comunidad bajo riesgo de anticipar, sobrevivir, resistir y
recuperarse del impacto de una amenaza. A partir del aporte de las ciencias sociales, se
ha afirmado que la vulnerabilidad se la puede analizar desde diferentes angulos o
dimensiones, como lo son: la vulnerabilidad fisica, social, econdmica, politica, técnica,
entre otras (Wilches, 1989). La lista puede ser muy extensa y no hay un consenso al
respecto, no obstante este enfoque es muy util al evidenciar que la vulnerabilidad es
una condicion compleja y dinamica. Desde este enfoque la vulnerabilidad global o total
viene determinada por las vulnerabilidades individuales antes mencionadas. Asi la
vulnerabilidad global puede ser entendida como un indicador que expresarse la suma

de las distintas vulnerabilidades (Ecuacion 1.2):

V Giobal =V Fis. + V soc. + V Econ. + Vpolit. + V Tec. +... + Vi [1-2]

d. Desastre
Es el efecto de un riesgo en la sociedad, normalmente en forma de un suceso que
ocurre en un periodo de tiempo limitado y en una zona geografica definida. El término
desastre se utiliza cuando la interaccion entre seres humanos y un proceso natural tiene
como resultado un dafio considerable en la propiedad, heridas o pérdidas de vidas.

e. Catastrofe
Es un desastre masivo que requiere un gasto considerable de tiempo y dinero para la

recuperacion.
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7. CARACTERISTICAS

a. Litologia del suelo

La litologia dentro de una formacion geoldgica es un elemento indispensable en el
estudio de los deslizamientos ya que la composicion quimica y la estructura
mineralogica de los suelos juegan un papel determinante para la resistencia o
vulnerabilidad de estos frente a los fendmenos de remocion en masas.

Los minerales de arcillas y los filosilicatos juegan en todos los casos un rol muy
negativo para las condiciones de estabilidad. Tienen la particularidad de absorber las
moléculas de agua en su estructura molecular en forma de hojas, con un efecto en el

inflamiento y contraccion de la cohesion débil entre hojas.

Los principales terrenos corrientemente implicados en los deslizamientos de terrenos

son en orden decreciente de sensibilidad:

e Arcillas rapidas tixotrdpicas

e Arcillas sensibles

e Aurcillas expansivas

e Depositos lacustre arcillo-limos organicos de débil compacidad

e Depositos lacustre, arcillo limosos

e Depdsitos aluviales, coluviales de descomposicion de rocas arcillo carbonaceas.
e Masas rocosas descompuestas por episodios de deslizamientos anteriores

(grandes deslizamientos de versantes)
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e Depoésitos aluviales y coluviales de rocas volcanicas y las formaciones de
cenizas volcanicas.

e Dep0sitos areno gravosos, fluvioglaciares.

e Las morrenas de fondo sobre consolidadas

b. Pluviometria de la zona
En los movimientos en masa es importante tomar en cuenta la cantidad, intensidad y
frecuencia de las lluvias ya que esta tiende a debilitar el terreno, pues las
precipitaciones muy fuertes y de poca duracion afectan sensiblemente a los taludes de
material permeable con alta capacidad de infiltracion, aportando peso que contribuye a

la desestabilizacién de la masa.

c. Sismicidad
La actividad sismica del Ecuador esta relacionada con su contexto geodinamico donde
interactlan tres placas tectonicas: la placa ocednica de Nazca, la Placa continental
Sudamericana y el Bloque Norandino. En este ambiente, y debido a la colision y
subduccién de la placa oceanica bajo las dos placas continentales, se identifican varias
fuentes sismicas: la primera relacionada con el fenémeno de subduccién propiamente
dicho, la segunda relacionada con la deformacion y movimiento relativo de las dos
placas continentales debido al chogue con la placa oceanica, ambas de caracter
superficial y la tercera, asociada a una deformacion en la placa oceanica subducida y

de caréacter profundo.
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d. Régimen hidrico fluvial
Se refiere al agua superficial, subterranea e hipodérmica que al saturar los suelos o las
rocas proporcionan un aumento en el peso propio de los materiales, siendo
desfavorable para la estabilidad del area. Lo mismo ocurre con el agua en quebradas,
las cuales pueden erosionar el pie de una ladera quitando el soporte de la misma y

generar fendmenos de inestabilidad rios o de terrenos. (Rivera, 2007).

e. Pendiente
Todo terreno montafioso con cierta pendiente, es inestable, cualquiera sea su naturaleza
0 contexto geoldgico, porque estd sometido a las leyes de la gravedad y a los procesos

climaticos de erosién y degradacion Fisico-Quimica-Biologica.

f. Eventos excepcionales ENOS y el Cambio Climatico actual
Los factores climaticos que afectan la ocurrencia de amenazas de origen natural son
influidos por fendmenos que suceden irregularmente, tales como el fendmeno El Nifio
y La Nifa. De acuerdo con las proyecciones de algunos modelos de circulacion
atmosférica y oceanica, a medida que se vaya calentando el clima de la tierra en los
préximos 100 afios, lo mas probable es que persistan condiciones similares a las
generadas por el fenédmeno El Nifio. Esto aumentaria la incidencia de inundaciones,
sequias y deslizamientos en muchos lugares del mundo. La accién del fenémeno de El
Nifio en 1982-1983 y 1997-1998, los mas intensos registrados hasta la fecha, tuvo
devastadores impactos para los paises de la cuenca del Pacifico, cuyos efectos se

sintieron en todo el mundo (CEIRD: ONU, 2004).
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g. Erosion
La erosion corresponde al arrastre de particulas y formas de vida que conforman el
suelo, principalmente por medio del agua (erosion hidrica), ya sea por agua de lluvia o
riego, y el aire (erosion eodlica), aunque también puede ocurrir erosion por el
desplazamiento de hielos. Ocurre principalmente en suelos secos y desprovistos de
vegetacion, las principales causas que influyen en la erosion son los factores
climaticos como la lluvia y el viento afectando todo tipo de relieve aunque siempre
seran mas vulnerables los terrenos con pendientes, y aquellos donde la influencia del

hombre ha ejercido efecto.

CAPITULO 2
8. METODOLOGIA
La metodologia utilizada consiste en la ponderacion de pardmetros condicionantes y

desencadenantes para los tipos de movimientos en masa.

a. Informacion preliminar o secundaria

Es necesaria la recopilacion de informacion preliminar que permita tener una base sustentable
para la elaboracion del presente estudio, la informacion secundaria a utilizarse es la siguiente:

e Cartografia base a escala 1:25000

e Mapa de uso y cobertura del suelo a escala 1:25000

e Mapa de geomorfologia escala 1:25000

e Mapa de zonificacién sismica de Ecuador

e Registro de sismos de la zona a analizarse

e Informacion meteoroldgica
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Esta informacion secundaria se la recopil6é en instituciones rectoras como son: IGM, IEE,

MAGAP, IGEPN, INAMHI E INIGEMM.

b. Determinacion de la susceptibilidad segun Mora-Vahrson
Existen varios modelos para la determinacion de la susceptibilidad a la inestabilidad de
terrenos, la mas conocida internacionalmente es la propuesta por Mora-Vahrson. Dicha
metodologia permite predecir la amenaza por fendmenos de remocion en masa y se consideran
los siguientes factores: relieve relativo, litologia, humedad del suelo, sismicidad e intensidad

de lluvias.

La combinacion del relieve relativo, litologia y humedad del suelo se realiza considerando que
los fendmenos de remocién en masa ocurren cuando una ladera adquiere un grado de
susceptibilidad, debido a la interaccion entre los tres elementos. Bajo estas condiciones, los
factores desencadenantes, como la sismicidad y las lluvias intensas actdan como elementos de
disparo dando lugar a la destruccion de las laderas. De esta forma se considera que el grado o

nivel de amenaza es el producto de la susceptibilidad y la accion de los elementos de disparo.

La determinacion de la zonificacion de la amenaza por fendmenos de remocién en masa esta

dada por la siguiente formula:
Hz(erSHKSEjH(Ts—FT‘pj [1]
Donde:

H : Grado de amenaza
5, . Factor de relieve relativo

5. Factor humedad del suelo
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5,: Factor litologia

4

T,: Factor de disparo por sismos

T,.. Factor de disparo por precipitaciones

Esta metodologia por si misma resulta aplicable a paises en vias de desarrollo, debido a que
requiere de pocas variables morfo dinamicas y su aplicacién es relativamente sencilla, incluye
los factores mas significativos desde el punto de vista de la inestabilidad de laderas, se basa en

parametros que puedan determinarse de manera agil y econémica.

Los mapas generados con esta metodologia pueden ser utilizados como insumos en la toma de
decisiones para los procesos de planificacién del uso del terreno, planificacion urbana y de
lineas vitales (Mora, 1992), evaluaciones de amenazas por deslizamientos y en planes de

gestion de riesgo.

La metodologia no sustituye a los estudios geotécnicos de campo y laboratorio, necesarios
para el disefio y concepcion de las obras civiles y sus complementos de proteccién y
mitigacion correspondientes, y que tampoco es capaz de pronosticar el tipo de deslizamiento

que podria presentarse (Mora, 1992).

c. Metodologia y Modelo Planteado
Para la determinacion de la amenaza por movimientos en masa se tomard como base el
método de Mora-Vahrson 1993, considerando la informacion recopilada, de donde obtenemos
la siguiente formula.

Hz(smxscxsljx[:?s'—i_?pj [2]



Donde:

H : Grado de amenaza

S, . Factor morfométrico

S .. Factor de cobertura vegetal
S, Factor litoldgico

T.: Factor de disparo por sismos

T,,: Factor de disparo por precipitaciones
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Cuadro 1. Factores para la generacion del Modelo

)

Factores considerados
enelmodelo

()
)_

H

).

SO ~
X X 5. X

Morfometria CoberturaVegetal Macizo rocoso Depésitos superficiales . . Intensidad de lluvias
Intensidad Sismca

)

Tipode cobertura Tipoderoca Tipo de material Registro de sismos, Intensidad méxima en 24
Vegetal horas

Zonificacion sismica
SN~ SN~ SN ~

Pendiente

(
(
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d. Factor Morfométrico (S,,)

Constituye las caracteristicas numeéricas de las unidades geomorfoldgicas, considerando de
forma particular dos factores como son: la pendiente del terreno y longitud de las vertientes.
e Pendiente.- se refiere al grado de inclinacién de las vertientes con relacion a la

horizontal y se expresa en porcentaje.

Cuadro 2. Categorias de la pendiente

Porcentaje Condiciones del terreno Valor

Relieves planos, pendiente muy baja, peligro de

erosion

5-12 Pendiente baja, peligro severo de erosion 2

Pendiente moderada, deslizamientos ocasionales,
12 -25 3
peligro severo de erosion.

Pendiente fuerte, procesos denudacionales
25-40 intensos (deslizamientos), peligro extremo de 4

erosion de suelos

Pendiente muy fuerte, afloramientos rocosos,
40-70 procesos denudacionales intensos, reforestacion 5

posible

70-100 Extremadamente fuerte, afloramientos rocosos,




procesos denudacionales severos (caida de

rocas), cobertura vegetal limitada

> 100

Zonas reconocidas como mayores a >100

Fuente: Modificado de (Mora R, 2004).
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e Longitud de vertiente.- corresponde a la distancia inclinada existente entre la parte mas

alta y la mas baja de una forma del relieve y se mide en metros.

Cuadro 3. Categorias de la longitud de vertiente

Longitud (m) Calificativo
<alb Muy corta
>15a50 Corta
>50 a 250 Media
>250 a 500 Larga
>500 Muy larga
Fuente: IEE

Una vez determinado los valores para los parametros contemplados se obtiene un factor, el

cual da mayor peso a la pendiente, ya que este parametro tiene una influencia alta en la

probabilidad de ocurrencia de fendmenos de movimiento en masa en relacion a la longitud de

vertiente.

S.=4P+ 1,  [3]
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e. Factor Litoldgico (5;)

La clasificacion del factor litologico aproxima los aspectos del comportamiento fisicos —
mecanicos; al contemplar los espesores, grado de meteorizacion, estado de fracturamiento,
angulo de buzamiento, resistencia al corte y nivel freatico [Cuadro 4].

Cuadro 4. Categorias del factor litolégico

Valor del Litologia Caracteristicas fisico-
parametro mecanicas tipicas
1 Aluviones: gruesos, permeables, compacto, con | Sanos con poco O
nivel freatico bajo. ninguna meteorizacion,

) . resistencia  al  corte
Calizas: duras, permeables. Intrusivos: poco

. . . elevada, fisuras sanas sin
fisurados, bajo nivel freatico.

rellenos.
Basaltos, andesita, ignimbritas y similares: sanas,
permeables y poco fisuradas.
Rocas metamorficas: sanas, poco fisuradas, nivel
freatico bajo
2 Rocas sedimentarias: poco alteradas, | Resistencia al  corte

estratificacion maciza (decamétrica o meétrica), | media a elevada,

poco fisuradas, nivel freatico bajo. fracturas cizallables.

Rocas intrusivas, calizas duras, lava, ignimbritas o

metamorficas: medianamente  fisuradas o
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alteradas, nivel freatico a profundidades

intermedias.

Rocas sedimentarias, rocas intrusivas, calizas

duras, lava, ignimbritas, tobas poco soldadas o

metamorficas: medianamente alteradas.

Coluvios, lahares, arenas, suelos regoliticos

levemente compactados: drenaje poco

desarrollado, niveles freaticos relativamente altos

Resistencia al corte:

moderada

a media, fracturacion

importante.

Aluviones fluvio-lacustres, suelos piroclasticos

poco compactados, sectores de alteracion

hidrotermal, rocas fuertemente alteradas vy
fracturadas con estratificaciones y foliaciones a
favor de la pendiente, con rellenos arcillosos,

niveles fredticos someros.

Resistencia al corte:

moderada a baja.

Materiales aluviales, coluviales y regoliticos de
muy baja calidad mecéanica: con estado de
alteracion avanzado, drenaje pobre, se incluyen las
categorias 3 y 4 con niveles freaticos muy

someros, sometidos a gradientes hidrodinamicos

muy elevados.

Resistencia al corte: muy
baja, materiales blandos

con muchos finos.

Fuente: Modificado de (Salazar, 1991)
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Un aporte importante en la definicion de este parametro lo realiza Mora al incluir las

descripciones de los macizos rocosos y la evaluacion de la propiedad geotécnica de los suelos,

para lo cual incorpora cuadros para obtener la valoracion de los parametros (Mora R., 2004).

En el [Cuadro 5] se muestra la categorizacion de macizos rocosos RMR (Bieniawski, 1989,

citado por Mora, 2004), y el [Cuadro 6] presenta la modificacion propuesto por Miles &

Keafer (2002), citado por Mora (2004).

Cuadro 5. Valoracion del parametro susceptibilidad litolégica

Caso macizos rocosos

segun RMR. Valoracion

NUmero de clase

Descripcion RMR

Valoracion del

RMR factor §;
RMR
<20 I Muy pobre 5
21-40 I Pobre 4
41-60 " Medio 3
61-80 v Bueno 2
81-100 V Muy Bueno 1

Cuadro 6. Valoracion del parametro susceptibilidad litolégica

Fuente: Tomado de (Mora R., 2004)

Angulo de friccion

efectiva [grados]

Cohesion efectiva

[kPa]

Descripcion

Valoracién del

factor §;
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0-15 0-10 Muy bajo 5
15-20 10-15 Bajo 4
20-25 15-20 Medio 3
25-30 20-25 Alto 2
> 30 > 25 Muy alto 1

Fuente: Tomado de (Mora R., 2004)

f. Factor de cobertura vegetal (5,)

El efecto de la vegetacion sobre la estabilidad de los taludes has sido muy debatido en los
ultimos tiempos, incluso ha dejado muchas dudas e inquietudes en relacion a la cuantificacion
de los efectos de estabilizacion de las plantas sobre el suelo; sin embargo la experiencia ha
demostrado el efecto positivo de la vegetacion, para evitar problemas de erosion, reptacion y

fallas subsuperficiales (Suarez, 1998).

Rice y Krames (1970) sugirieron que el clima determina el efecto relativo de la vegetacion
para prevenir deslizamientos donde la precipitacién es muy grande, el efecto de la cobertura
vegetal sobre la estabilidad es minimo y en areas de clima arido la cobertura vegetal puede
afectar en forma significativa la ocurrencia de deslizamientos. Dicha ocurrencia a este tipo de

movimientos en masa es mayor en areas cultivadas que en los bosques naturales.

Las caracteristicas de las raices dependen de la especie vegetal, la edad, las propiedades del

perfil de suelo y el medio ambiente. La profundidad de las raices generalmente, no supera los
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cinco metros en arboles grandes, dos metros en los arbustos y 30 centimetros en los pastos

(Suarez, 1998).

La cobertura vegetal se ha categorizado por los siguientes grupos:

Cuadro 7. Categorias del factor de cobertura vegetal Sc

Categoria Calificativo Descripcion

Bosque: Ecosistema arbéreo, primario o
secundario, regenerado por sucesién
natural, que se caracteriza por la
presencia de arboles de diferentes
Bosques

especies nativas, edades y portes

Cultivos permanentes | Alta cobertura . .
variados, con uno o mas estratos.

Manglares . .
Cultivos: Comprenden aquellas tierras

dedicadas a cultivos agricolas cuyo ciclo
vegetativo es mayor a tres afios, y ofrece

durante éste periodo varias cosechas.

Vegetacion Arbustiva: Areas con un

Vegetacion arbustiva . i
componente substancial de especies

Vegetacion herbacea leflosas nativas cuya estructura no
Baja cobertura

) cumple con la definicion de bosque.
Paramos

_ Vegetacion  Herbacea:  Vegetacion
Cultivos

dominante constituida por especies




34

semipermanentes

Cultivos anuales

Agropecuario mixto

herbaceas nativas con un crecimiento
espontaneo, que no reciben cuidados
especiales, utilizados con fines de
pastoreo esporadico, vida silvestre o
proteccion. Vegetacion desarrollada en
abruptos o sobre cangagua. Paramo:
Incluye ecosistemas de paramo denso y
en distintas etapas de recuperacion

después de disturbios antropicos.

Cultivo Semipermanente: Comprenden
aquellas tierras dedicadas a cultivos
agricolas cuyo ciclo vegetativo dura entre

uno y tres afos.

Cultivo Anual: Comprende aquellas
tierras dedicadas a cultivos agricolas,
cuyo ciclo vegetativo es estacional,
pudiendo ser cosechados una 0 mas veces

al afo.

Agropecuario mixto: Comprende las
tierras usadas para diferente clase de

cultivos donde se uso esta caracterizado
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por variedad de productos

Areas con poca 0 ninguna cobertura

Sin cobertura vegetal. Incluye playas, desiertos, gravas,

salina  industrial,  salina  natural,
Zonas erosionadas Sin cobertura
afloramientos rocosos y areas
Proceso de erosion erosionadas por procesos naturales o de

origen antropico

Establecimiento de un grupo de personas
Mediana cobertura
Infraestructura en un &rea determinada, incluyendo la
(antrépica)
infraestructura civil que lo complementa.

Fuente: IEE

g. Factor de disparo por sismos (T,)

Para la categorizacion del factor de disparo por sismos, se utiliza el criterio de Mora-Vahrson

(1993), como lo muestra el [Cuadro 8]:

Cuadro 8. Calificacion del factor de disparo por sismos (Ts)

Intensidad de Calificativo Magnitud Richter
Mercalli Modificado (estimada)
I Leve
v Muy bajo 3.5
\ Bajo
VI Moderado
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VI Medio 4.5

VIl Elevado

IX Fuerte 6
X Bastante Fuerte 7
Xl Muy Fuerte

Xl Extremadamente Fuerte 8

Fuente: Tomado de Mora-Vahrson, 1993. Magnitud estimada de acuerdo a intensidad. IGEPN

Considerando los efectos que tiene la magnitud de los sismos en la superficie se debera seguir

la siguiente ponderacion para el factor de disparo por sismos.

Cuadro 9. Categorias del factor de disparo por sismos (Ts)

Rango Ponderacion
3.9-45 0
>45-55 1

>55-6 2

>6 3
Fuente: IEE

h. Factor de disparo por precipitacionnes (T,,)

Para obtener los promedios mensuales de precipitacion, los autores proponen realizar un
balance hidrico simplificado, en donde se asume una evapotranspiracion de 125 mm/mes, lo
que implica que precipitaciones mensuales inferiores a 125 mm no producen un
almacenamiento de humedad en el suelo, mientras que una precipitacion entre 125 y 250 mm

si lo representan, y precipitaciones mensuales superiores a 250 mm conducen a una alta



37

humedad del suelo. Con estos valores se definen valoraciones para este parametro en cada uno

de los meses del afio [Cuadro 10]:

Cuadro 10. Categorias del factor de disparo por precipitaciones (Ts)

Promedio de precipitacion
Valor asignado
mensual [mm]

<125 0
125-250 1
>250 2

Fuente: Tomado de (Mora R., 2004)

No obstante al comparar los valores obtenidos con las estaciones meteorologicas denotd que
estos rangos no resultan apropiados para ser aplicados en el Ecuador, razon por la cual se
investigaron datos de evapotranspiracion potencial referidos al Ecuador que sirvieran de base
para ser modificados. Al analizar los valores de evapotranspiracion potencial para las zonas
entre los 0° y los 10° de latitud en el caso del continente americano, se propone un valor
promedio anual, que al dividirlo entre doce, es aproximadamente 90 mm (Instituto de
Hidrologia \ UNESCO, 1980) (SENAGUA, 2002), de manera similar al evaluar los datos de
evaporacion disponibles para estaciones proximas se encontrd un valor promedio mensual de
88 mm (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 1990). Sin embargo estos valores
seguian resultando muy altos por lo que se optd por el valor de 75 mm como
evapotranspiracion potencial mensual, a partir del cual se redefinio la clasificacion del
parametro de humedad de suelo como se muestra el [Cuadro 11] que fue el empleado en esta

investigacion.

Cuadro 11. Valores asignaos a los promedios mensuales de lluvia, para el caso del Ecuador
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Promedio de precipitacion
Valor del factor
mensual [mm]

>75 0
75 —-140 1
<140 2

i. Grado de amenaza de las unidades geomorfologicas
Para la determinacion del grado de amenaza de las unidades geomorfoldgicas se tomara en

cuenta el resultado de la formula 2:
H:(SmKSGHSEJH[TS+ij [2]

Teniendo en cuenta los maximos valores obtenidos por esta formula se categorizara la
amenaza de las unidades geomorfoldgicas en cuatro clases con grados que iran desde nulo a
alto. Los cuadros de ponderacion de amenaza se mostraran en la aplicacion del modelo de
amenaza por movimientos en masa. Los factores que intervienen para el analisis de la
susceptibilidad tienen diferentes ponderaciones de acuerdo al tipo de movimiento en masa, no
asi los factores desencadenantes, cuya ponderacion sera la misma para todo tipo de

movimiento.
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CAPITULO 3
9. DESARROLLO
a. Informacion Base
Para la elaboracion de los mapas sintesis se utilizo la siguiente informacion:
e Cartografia base a escala 1:25000
e Mapa de uso y cobertura del suelo a escala 1:25000
e Mapa de geomorfologia escala 1:25000
e Mapa de zonificacion sismica de Ecuador
e Registro de sismos de la zona a analizarse

e Informacion meteoroldgica

b. Determinacion del grado de amenaza para movimientos en masa
En base a la caracterizacién de los movimientos en masa (Suarez, 1998; PMA, 2007) descrita
anteriormente, se procedio a determinar las ponderaciones para cada factor condicionante y de

disparo.

c. Ponderacion del factor morfométrico para movimientos en masa
El factor morfométrico tiene un peso importante como condicion de susceptibilidad para la
ocurrencia de movimientos en masa, dentro de este modelo se dio mayor importancia al grado
de pendiente que a la longitud de la vertiente, en base a esto, las ponderaciones para la

obtencion del factor morfométrico se presentan de la siguiente manera:

Cuadro 12. Ponderacion del factor pendiente

Rango (%) Ponderacion




0-5 0
5-12 0
12-25 1
25-40 1
40-70 2

70 - 100 2

>100 3

d. La longitud de vertiente se los considera de la siguiente manera:

Cuadro 13. Ponderacién del factor longitud de vertiente

Longitud de vertiente (m) Ponderacion
<als 1
>15a50 2
>50 a 250 3
>250 a 500 4

40

Utilizando la férmula [3], se tiene la combinacion de los condicionantes de pendientes y

longitud de vertiente, lo que permite obtener el campo del factor morfométrico para

movimiento en masa.

Cuadro 14. Ponderacion del factor morfométrico

Rango

obtenidos

Valores Ponderacién
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0-4 0,1,23,4 0
5-7 5,6,7 1
8-10 8,9, 10 2
11-13 11,12 3

e. Ponderacién del factor litolégico para movimientos en masa
La litologia es un factor de susceptibilidad importante para la ocurrencia del fendmeno de

movimientos en masa, y se ha determinado las siguientes ponderaciones:

Cuadro 15. Ponderacién del factor litol6gico

Valores Ponderacion
Rango
obtenidos
0-4 0,1,2,3,4 0
5-7 56,7 1
8-10 8,9, 10 2
11-13 11, 12 3

f. Ponderacion del factor cobertura vegetal para movimientos en masa
La cobertura vegetal tiene influencia en la estabilidad de taludes pero muchas veces no actia
como un factor determinante para disminuir la susceptibilidad de zonas propensas a los
movimientos en masa. El factor de cobertura vegetal se caracteriza de acuerdo a las siguientes

ponderaciones:

Cuadro 16. Ponderacion del factor cobertura vegetal

Cobertura vegetal Calificativo Ponderacién




-Plantacion  forestal (balsa,
cafia guadua o bambu, saman,
teca, pachaco) -Bosque
humedo, bosque seco, -
Cultivos permanentes (pifion,
mango, higuerilla, achiote,

cacao, café, cocotero, limoén)

Alta cobertura

-Vegetacion arbustiva
(matorral hdmedo, matorral
seco) -Vegetacion herbacea
(pastizal) -Cultivos
semipermanentes (cafia de
azucar  artesanal,  badea,
maracuya, papaya, platano) -
Cultivos anuales (arroz, maiz ,
pimiento, frejol, cebolla perla,
yuca, haba pallar, mani,
melon,  pepinillo, sandia,
tomate rifidén, ) Agropecuario

mixto

Baja cobertura

-Infraestructura (cementerio,

zona urbana, centro poblado,

Mediana

cobertura
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complejo, salud, complejo
recreacional, centro poblado)
-No  Aplicable (embalse,

cuerpos de agua, rios dobles,

areas de inundacion)

g. Grado de susceptibilidad para movimientos en masa
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Se calcula el grado de susceptibilidad para movimientos en masa, utilizando los campos

ponderados de cada factor condicionante, utilizando la siguiente férmula:

SMM = (S,) * (5,)% (5,

Obteniendo asi, la siguiente tabla que determina el grado de susceptibilidad:

[4]

Cuadro 17. Ponderacién del factor susceptibilidad

Rango Valore obtenido Ponderacién Grado
0-2 0,1,2 0 Nulo
3-8 3,4,6 1 Bajo
9-12 9,12 2 Medio
13- 36 18, 24, 27, 36 3 Alto

h. Factores detonantes

Para obtener el grado de amenaza, se consider6 como factores desencadenantes, la

precipitacion y la sismicidad.
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La precipitacion media anual que fue analizada mediante un mapa de isoyetas, elaborado en
funcién de los registros de estaciones meteorologicas del Instituto Nacional de Meteorologia e

Hidrologia (INAMHI).

El segundo factor es la sismicidad que fue analizado mediante un mapa de isosistas generado
en base a un registro de sismos y también se utilizé el mapa de intensidades sismicas con un

periodo de retorno de 200 afios.

Cuadro 18. Ponderacién del factor precipitacion

La férmula de los factores detonantes para la ocurrencia de los movimientos en masa es la

siguiente:

Valores Ponderacién
Rango
obtenidos
20-50 30, 40, 50 1
>50-70 60, 70 2
>70 90, 100, 110, 120 3

Cuadro 19. Ponderacion del factor sismos

Valores Ponderacion
Rango
obtenidos
39-45 4-45 0
>45-55 46-49 1

FC=(T,+T,) [5]
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i. Valor de la amenaza para el fendmeno de movimientos en masa
Una vez establecidas todas las ponderaciones de susceptibilidad, sismos y precipitacion, se
genero el mapa de amenazas para deslizamientos. Como formula final para la determinacién

del grado de amenaza para deslizamientos se tiene la siguiente:

HMM = SMM =FC [6]

CAPITULO 4

10. RESULTADOS
a. Cartografia Base
La cartografia con fines especiales, cientifica o tematica tiene que ser reflejada sobre
informacidn geografica precisa del area de estudio, que para el caso del tema, la informacion

generada actuara como insumo del estudio tematico.

La cartografia realizada es una herramienta Util para la evaluacién de nuestro estudio, ya que
representa informacién valiosa que permite mostrar detalles de la zona de interés, se utilizé
como base la informacion recopilada y obtenida a través del geoportal del Instituto Geografico
Militar a escala 1:50000, asi como imagenes Landsat para la digitalizacion de elementos
visibles que no se encontraban en la cartografia utilizada del IGM.

La informacidn recopilada y generada, es la base para la continuar nuestro estudio, ya que se

debe seguir un proceso logico que permita cumplir con los objetivos planteados.



Gréfico 1. Mapa Base del Canton Cayambe

1

wor

oo

DISTRITO AETROPOLITANO
DEQUTO

i
+

1
IGM, Escala 1:25000; IEE, Escala 1:25000; UTM WGS 84, ZONA 17 S

46



47

b. Geomorfologia

El canton Cayambe esta ubicado entre la zona interandina y la cordillera Real del Ecuador,
razon por la cual tiene una orografia variada. La formacion de la cordillera inicia con la
acrecion de los blogues litotectonicos que en la actualidad estan levantados y metamorfizados
por la subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana, y constituyen el
basamento de la misma, posteriores eventos volcanicos como los del Angochagua, Cayambe y
Cusin han cubierto todos estos bloques con potentes capas de productos volcanicos, dando
como resultado la formacion de los aparatos volcanicos, relieves y flujos de lava que se
evidencian en la parte Oriental y Norte del canton. La ultima etapa de la actividad volcanica
Cuaternaria estd representada por la formacién Cangahua que cubre casi la totalidad del
canton como una capa de recubrimiento de toba volcanica y ceniza. Finalmente la accion de
las glaciaciones ha bajado los relieves preexistentes formando circos glaciares, valles en U y
morrenas.

La zona interandina tiene una historia compleja comprendiendo fases tectonicas de
compresion y extension, ademas comprende fases de depositacion volcanicas (Formacion
Cangahua) y fluvio lacustres (Formacién Chiche) que han proporcionado el modelado
primario de este sector. En el canton también se han desarrollado procesos denudativos sobre
los materiales, siendo claramente identificables los depdsitos coluviales y coluvio aluviales.
Como proceso final de origen de las geoformas se reconoce la accién fluvial ligada a la unidad
ambiental Medio Aluvial, siendo la causante de la aparicion de geoformas fluviales como los
diferentes niveles de terraza, asi como de la erosion continua de los relieves presentes en todo

el canton.



Gréafico 2. Mapa Geomorfolégico del Cantén Cayambe?
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La interpretacion geomorfoldgica se ha obtenido a partir de las areas homogéneas
determinadas por sus caracteristicas fisicas, bioticas y por su relacion con procesos ecolégicos;
donde el criterio basico utilizado para la delimitacion es el del paisaje, entendido como la
interrelacion o articulacion de los elementos: relieve, litologia, suelos, uso del suelo y
vegetacion (Acosta, 2009). El paisaje no es la simple suma de elementos geograficos
separados, sino que es el resultado de las combinaciones dinamicas, a veces inestables de
elementos fisicos, bioldgicos y antropolégicos, que concatenados hacen del paisaje un cuerpo

unico, indisociable, en perpetua evolucién (Winckell, 1997).

El cantén Cayambe esta ubicado entre la zona interandina y la cordillera Real del Ecuador,
razén por la cual tiene una orografia variada. La formacion de la cordillera inicia con la
acrecion de los bloques litotectonicos que en la actualidad estan levantados y metamorfizados
por la subduccién de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana, y constituyen el
basamento de la misma, posteriores eventos volcanicos como los del Angochagua, Cayambe y
Cusin han cubierto todos estos bloques con potentes capas de productos volcanicos, dando
como resultado la formacion de los aparatos volcanicos, relieves y flujos de lava que se
evidencian en la parte Oriental y Norte del cantén. La Ultima etapa de la actividad volcanica
Cuaternaria esta representada por la formacion Cangahua que cubre casi la totalidad del

canton.

Como proceso final de origen de las geoformas se reconoce la accién fluvial ligada a la unidad
ambiental Medio Aluvial, siendo la causante de la aparicién de geoformas fluviales como los
diferentes niveles de terraza, asi como de la erosion continua de los relieves presentes en todo

el canton.



c. Pendientes

Grafico 3. Mapa de Pendientes del Cantén Cayambe®
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El mapa de pendientes se obtuvo mediante el grado de inclinacion de las vertientes con

relacion a la horizontal, y se la categorizd de la siguiente manera:

Tipo Descripcion
Plana 0a2%
Muy suave 2a5%
Suave 5a12%
Media 12 a 25%
Media a fuerte 25 a40%
Fuerte 40 a 70%
Muy fuerte 70 a2 100%
Escarpada 100 a 150%
Muy escarpada 150 a 200 %
Abrupta >a200 %




d. Cobertura Vegetal

Gréafico 4. Mapa de Cobertura Vegetal del Canton Cayambe*
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La caracterizacion de la cobertura vegetal natural, se realiza tomando en consideracion el

Sistema de Clasificacion de Vegetacion para el Ecuador Continental generado por el MAE.

El canton Cayambe se observaron siete formaciones vegetales las cuales se describe sus
caracteristicas, fisonomia y composicion floristicas. En el siguiente cuadro se puede observar

la superficie de cada una de las formaciones vegetales.

Formaciones vegetales naturales con relacion a la cobertura vegetal natural del canton

Cayambe.
] SUPERFICIE | PORCENTAJE
FORMACION VEGETAL
(ha) %

MATORRAL HUMEDO 2987,9 8,55
MATORRAL SECO 1671,59 4,79
PARAMO ARBUSTIVO 5404,1 15,47
PARAMO HERBACEO 22826,27 65,32
VEGETACION HERBACEA

) 1058,68 3,03
HUMEDA
VEGETACION HERBACEA SECA | 991,76 2.84
TOTAL 34940,3 100

Fuente: IEE, 2013



e. Precipitacion

Gréafico 5. Mapa de Precipitacion del Cantén Cayambe®
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Para la obtencion del mapa de precipitaciones se utilizaron datos de observaciones que son

valores aleatorios, cuya variabilidad en el tiempo es grande.

Se tiene por consiguiente que recurrir a las estadisticas para realizar el analisis, a fin de
alcanzar la precision requerida. Por lo que, los estudios climaticos tienen necesariamente que
apoyarse en datos que tengan series de periodos los mas extensas posibles. Las series
climaticas deben tener como un minimo 20 afios de registros continuos segin la OMM
(Organizacion Meteoroldgica Mundial); de no existir series extensas pueden utilizarse hasta de

10 afios evitando en lo posible las series que tengan interrupciones.

Esta informacion se logra unicamente contando con el contingente de estaciones de
funcionamiento regular y permanente, en donde se efectlan observaciones climaticas

completas.

La recopilacién de los historiales de precipitacion tanto diarios, mensuales como anuales de
todas las estaciones de la zona en estudio, han sido actualizados hasta diciembre del 2009, en
base a los registros originales (anuarios meteorolégicos o en formato digital) del INAMHI y

de la DGAC.

Analizando las series de precipitaciones mensuales conjuntamente con los dias de lluvia del
mismo lapso de tiempo y relacionandolos con los valores de estaciones vecinas, se han
eliminado algunos datos ildgicos. Los célculos para obtener valores medios mensuales y
anuales de las alturas de precipitaciones, fueron hechos en base a todo el periodo de afios de

observacién de cada estacion y detallado afio por afio.
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f. Andlisis del grado de amenaza para movimientos en masa

El modelo de amenaza para deslizamientos aplicado al cantdbn Cayambe presenta cuatro
niveles de amenaza (alto, medio, bajo y nulo), localizdndose principalmente en la parte

Oriental del canton.

Las zonas con grado de amenaza alto afecta un 24,91% (29 875,68 ha.) de la superficie del
canton (119 946,03 ha.), ubicados en los sectores San Isidro del Cajas, San Francisco de la

Compafiia, Santo Domingo 2, Santa Ana de Ancholay, Monjas Bajo, Tundantse y Chumillos.

Las zonas afectadas se encuentran asociadas principalmente a domos volcanicos, flujos de
lava, flancos de volcan, relieve volcanico colinado alto, montafioso y vertiente abrupta de la
Formacién Cangahua, la cual estd formada por toba andesitica color café claro, ceniza y lapilli
y a flujos de lava, flancos de volcan, relieve volcanico montafioso, muy alto, alto y vertiente
abrupta de los Volcanicos Cayambe, los cuales presentan pendientes predominantes del 40 al
70%. La cobertura vegetal predominante en estos sectores esta asociado a paramo arbustivo,
paramo herbaceo y pasto cultivado, presentando un ambiente propicio para la existencia de

este fendmeno.

El factor sismoldgico dentro de estas zonas no inciden en el grado de amenaza debido a que su
magnitud maxima registrada es de 3,1 a 3,9 grados en la escala de Ritcher, lo cual representa
una ponderacion de valor cero dentro del modelo; lo contrario sucede con las precipitaciones
debido a que las mismas poseen un calificativo alto, haciendo que la susceptibilidad se vea

incrementada en dichos sectores.
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Las zonas con grado de amenaza medio se encuentran al Norte y Sur-oriente del canton en los
sectores Cantadera, Chinchin Alto, cerca de Monjas Alto, Cachicunga, San José de Caleras,
Paccha, Chinchinloma, Santa Marianita y Cangahuapungo, se encuentran asociadas
principalmente a relieves volcanicos montafioso, colinados muy altos, circo glaciar de los
Volcéanicos Angochagua (lavas andesiticas y basalticas columnares, brechas y aglomerados), a
relieves volcanicos colinados muy altos y flujos de lava de los volcanicos Cayambe (lavas
andesiticas, brechas volcanicas con aglomerados y piroclastos), mientras que en la parte Nor-
occidental del cantdn se encuentran el poblado Santa Marianita, inmerso en este sector se
encuentran las unidades morfologicas Relieve volcanico colinado medio y ondulado de la

Formacion Cangahua.

Las pendientes caracteristicas de estas geoformas varian entre 25 a 70%, las zonas con grado
de amenaza medio afecta un 13,27% (15 912,77 ha.) de la superficie del cantdn, la cobertura
vegetal predominante en este tipo de amenaza esta asociada a paramo herbaceo, herbazal seco,

matorral seco, pasto cultivado y miscelaneos de ciclo corto.

La zona con grado de amenaza baja se encuentra distribuido en la parte Sur-central del canton,
involucrando los sectores: 1zoloma, San José, San Vicente, San Antonio, La Compafiia, Los
Andes, Las Moras, La Victoria Pambamar Quito y Santa Rosa de Pingulmi presentando un

total de 8 202,90 ha., correspondiendo a un 6,84% de la superficie intervenida del canton.

Las unidades morfologicas ubicadas en estos sectores corresponden a los flujos de lava,
relieve volcanico colinado muy alto, alto, medio, bajo, muy bajo y ondulado de la Formacion
Cangahua y a flujos de lava, pertenecientes a la Volcanicos Cayambe (lavas andesiticas,

brechas volcéanicas con aglomerados y piroclastos).
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Dichas unidades se encuentran asociadas en su gran mayoria a pastos cultivados, paramo
herbaceo y miscelaneos de ciclo corto ademas presentan pendientes que no exceden el 25%,

siendo este el limitante para que no exista grados de amenaza medios o altos.

Las zonas con grado de amenaza nulo corresponden a llanura de depoésitos volcéanicos de la
Formacion Cangahua, este tipo de geoformas poseen una pendiente menor al 25%, por lo cual
no presentan las condiciones necesarias para que se suscite este tipo de movimiento. Esta zona
tiene un total de 20 887,74 ha., que representa el 17,41% de la superficie intervenida del

canton.



Gréfico 6. Mapa de Movimientos en Masa®
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11. DISCUSION

Se ha generado el modelo de amenaza para movimientos en masa en el canton Cayambe,
el andlisis de estos eventos son de gran importancia, para la planificacion y toma de

decisiones.

La mayor concentracion de tipos de movimientos en masa se presenta sobre las
geoformas relieves volcanicos montafiosos, colinados muy altos, altos, medios tanto de

la Formacion Cangahua como de los Volcanicos del Cayambe.

El modelo presenta un grado de amenaza alto que afecta un 24,91% (29 875,68 ha.) de la
superficie intervenida del canton (119 946,03 ha.); los valores altos se ubican
principalmente en los sectores San Isidro del Cajas, San Francisco de la Compaiiia,
Santo Domingo 2, Santa Ana de Ancholay, Monjas Bajo, Tundantse y Chumillos,
caracterizandose por sus pendientes que oscilan entre 40 y 70% vy la cobertura vegetal
predominante esta asociado a paramo arbustivo, paramo herbaceo y pasto cultivado, el
grado de amenaza medio representa el 13,27% (15 912,77 ha.) de la superficie
intervenida del cantdn y se encuentra ubicado al Norte y Sur-oriente del cantdn en los
sectores Cantadera, Chinchin Alto, cerca de Monjas Alto, Cachicunga, San José de
Caleras, Paccha, Chinchinloma, Santa Marianita y Cangahuapungo, el grado de amenaza
bajo representa el 8 202,90 ha., correspondiendo a un 6,84% de la superficie intervenida
del cantdn, las unidades morfoldgicas asociadas a esta amenaza son flujos de lava,
relieve volcéanico colinado muy alto, alto, medio, bajo, muy bajo y ondulado de la
Formacién Cangahua y a flujos de lava, pertenecientes a la VVolcanicos Cayambe (lavas

andesiticas, brechas volcanicas con aglomerados y piroclastos), finalmente el grado de
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amenaza nulo, de 20 887,74 ha., que representa el 17,41% de la superficie intervenida
del canton, y tiene como predominio de geoforma a la Ilanura de depdsitos volcanicos de

la Formacion Cangahua.

Cayambe es una poblacion que se ubica en un area propensa a los movimientos en masa
por su contexto geoldgico y morfodindmico que conjugan en un mismo espacio
condiciones de materiales litologicos de mala calidad con condiciones

hidrometereoldgicas que propician el almacenamiento de humedad en el suelo.

La necesidad de adaptar la metodologia para su aplicaciéon en el Ecuador, requiere de
referentes sobre los pardmetros que sirva para hacer una clasificacién mas acorde a la

situacion geografica.

La aplicacion de la metodologia Mora-Vahrson Modificada en el ambito ecuatoriano
requiere de una redefinicion de los parametros hidrometereoldgicos, debido a que el
nivel de pluviosidad es menor en este pais con relacién a Costa Rica, sitio en el que se

genera la metodologia.

La informacion disponible en el Ecuador permite la aplicacion de la metodologia Mora-
Vahrson Modificada de manera satisfactoria, lo que representa la posibilidad de construir

mapas de zonificacion de susceptibilidad a inestabilidad de terrenos a bajo costo.

Entre los aspectos positivos que presentd la aplicacion de esta metodologia es el mostrar
zonas potenciales a la inestabilidad de laderas en los cuales no han ocurrido
deslizamientos, lo que permite hacer una gestion del riesgo con miras a disminuir un

desastre futuro.
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Al comparar los resultados de la metodologia con las zonas inestables reportadas, se nota
una gran coincidencia espacial entre las zonas de alta y muy alta peligrosidad con los

fendmenos de remocion en masa activos que se reporta.

De acuerdo a otros resultados obtenidos en la zona, se encuentran areas con muy alta y
alta susceptibilidad a inestabilidad del terreno en los cuales se debe limitar o restringir el
uso urbano de los mismos con el fin de evitar dafios en las infraestructuras y pérdidas de

vidas humanas.

Se recomienda mejorar la calidad y disponibilidad de la informacion cartogréfica,
meteoroldgica y geoldgica a escala a detalle para el pais, de manera que este tipo de

aplicaciones puedan implementarse en otras areas del pais.

Es importante que la experiencia de la aplicacion de la metodologia se extienda a otras

regiones del pais para servir de base en los programas de ordenamiento territorial.

Uno de los primeros pasos en la gestion de riesgos por movimientos en masa es la
determinacion de las zonas de amenaza, para esto existen una serie de modelos, cada
cual con un nivel de complejidad y detalle, cuya seleccién dependera del tipo y calidad
de datos disponibles en cada region, asi como de utilidad de la informacion generada

para el tomador de decisiones.

Para estudios futuros no es conveniente aplicar la metodologia a escala mayor a 1:50000;
en razon de la dificultad que se puede presentarse al conseguir informacion litologica a

detalle, asi como informacién meteoroldgica.
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