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2. RESUMEN

El presente trabajo de tesis plantea la determinacion de las zonas de susceptibilidad a
deslizamientos en las areas mineras BELLA RICA Cd4d. 15 y GUANCHE — TRES DE
MAYO, Cdbd. 170, ubicadas en el canton camilo Ponce Enriquez, provincia del Azuay,
hacia el Suroeste del Ecuador., se ha llevado a cabo el andlisis siguiendo el método
Heuristico, corroborando la investigacion con el método Deterministico de las variables

geotécnicas del sector de estudio.

Para la elaboracién de este trabajo, se realiz6 un conjunto de parametros técnicos
tanto en la obtencién de datos de campo como de oficina, entre los cuales se puede

mencionar el levantamiento topografico, geoldgico, geomorfoldgico.

Se tuvieron en cuenta variables como: geomorfologia, geologia, cobertura vegetal y
pendiente, se elaboraron mapas tematicos de cada una de las variables antes

mencionadas y asi valorar la intervencién en los procesos de deslizamientos.

Con el uso del software Sistema de Informacion Geogréfica (ArcGIS 10.1), se proceso
cada una de las variables en forma digital para superponer los mapas tematicos y
obtener el mapa de susceptibilidad a deslizamientos, el cual incluye cinco categorias:
muy baja, baja, media, alta y muy alta susceptibilidad; que representan el 68,56 %,
23,61 %, 6,72 %, 1,02 % y 0,09 % del &rea de estudio respectivamente.

Los resultados de esta investigacion seran de gran utilidad para la Cooperativa de
Produccién Minera aurifera “Bella Rica”, titular de las areas Bella Rica y Guanache —
Tres de Mayo, para los trabajos de ubicacién y franqueo de futuras operaciones
mineras, con una proyecciénde parametros técnicos, que garanticen su rentabilidad y
la seguridad del personal que laboran en estos frentes, y minimizando los dafos al

ambiente.
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ABSTRACT

This thesis raises the identification of areas of landslide susceptibility in the mining
areas BELLA RICA Cod. 15 and GUANCHE - TRES DE MAYO, Cod.170, located in
Canton Camilo Ponce Enriquez, Azuay Province, to the southwest of Ecuador.Has
conducted the analysis following the heuristic method, corroborating research with

Deterministic method of geotechnical variables of the study sector.

For the preparation of this work, a set of technical parameters both data collection field
and office, among which we can mention the topographic, geological,

geomorphological survey was conducted.

They were taken into account variables such as geomorphology, geology, vegetation
and slope coverage, thematic maps of each of the aforementioned variables were

developed and thus assess the intervention in the processes of landslides.

With the help of GIS (ArcGIS 10.1) are processed each variables in digital form for
overlaying thematic maps and get the landslide susceptibility map, which includes five
categories: very low, low, medium, high and very high susceptibility; accounting for
68.56%, 23.61%, 6.72%, 1.02% and 0.09% respectively of the study area.

The results of this research will be useful for Gold Mining Cooperative Production
"Bella Rica", owner of the Bella Rica and Guanache areas - Tres de Mayo, to the work
location and postage future mining operations, with projection technical parameters,
which ensure profitability and security of staff working in these areas, and minimizing

environmental damage.



SUSCEPTIBILIDAD A PESLIZAMIENTOS EN LAS AREAS MINERAS BELLA RICA COD. 15
Y GUANACHE-TRES DEMAYD, COD, 170, CANTON CAMILOPONCE ENRIRUEZ, PROVINCA

DEL AZUY™ Autor: Jullo Ruilova

3. INTRODUCCION.

“Los movimientos de ladera o deslizamientos, constituyen un riesgo geoldgico de
origen natural o inducido” (Ayala et al., 1987), que debe tenerse en cuenta en la
planificacion del territorio, sobretodo en &reas montafiosas. Sin embargo, la
percepcion de este tipo de procesos naturales es baja en comparacion a las
inundaciones, los volcanes o los terremotos. Ello se debe, en gran parte, al menor
namero de victimas mortales producidas por los deslizamientos aunque no ocurre asi
con las pérdidas materiales causadas por ellos. “Los deslizamientos, en general,
tienen lugar en zonas de dificil acceso y poco pobladas lo que causa impactos a
pequefia escala y de poca consideracion, a excepcion de algunos eventos
catastroficos” (Voigth et al., 1983). Aunque también es cierto que los deslizamientos
han sido una de las principales causas de dafios y pérdidas de vidas humanas.
Ademds, en los Ultimos afos, la creciente demanda de servicios como turismo y
actividades deportivas en areas de montafia, ha incrementado el uso y frecuentacién
de las mismas ampliando las éareas pobladas que pueden verse afectadas por

deslizamientos.

La mejor estrategia para reducir los impactos de los deslizamientos es la prevencion,
gue precisa de la percepcién de la existencia del fenédmeno peligroso, de la evaluacion
de la peligrosidad y la adopcion de medidas para mitigar los efectos (Corominas,
1992). En este sentido la primera fase en la prevencion del peligro a deslizamiento es
la identificacion y caracterizacién de éste. La caracterizacion del peligro se expresa
usualmente de forma cartografica mediante la zonacién del territorio. Los mapas
resultantes (mapas de susceptibilidad y mapas de peligrosidad) son una herramienta
basica para la planificacion del territorio, sobre todo, en zonas montafiosas (Irigaray et
al., 2000).

Actualmente los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) permiten el analisis de la
susceptibilidad a la rotura por deslizamiento asi como la elaboracion de mapas de
susceptibilidad y peligrosidad de manera sistematica, rapida y eficiente. Ello ha
ampliado considerablemente la posibilidad de tratar con grandes bases de datos y
realizar célculos para la estimacion de la susceptibilidad que eran inviables en grandes
areas. En este sentido, la posibilidad de regionalizar los andlisis de susceptibilidad se

ha visto enormemente facilitada con el uso de los SIG.
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El presente capitulo pretende introducir los conceptos bésicos relativos a los
deslizamientos, asi como los métodos utilizados para la estimacion de la
susceptibilidad, la peligrosidad, la confeccién de mapas y la integracién de todo ello en
un SIG.

El afan de las personas por conseguir mejores formas de vida ha llevado al hombre a
incrementar la explotacion de los recursos naturales, utilizando tecnologias poco
apropiadas, lo cual ha producido graves afecciones sobre el medio ambiente y por
ende a las personas, que realizan esta actividad. La explotacion minera, junto con
otros factores como climaticos, geoldgicos, geomorfolégicos, topograficos, han
contribuido para que estas zonas mineras, sean susceptibles a deslizamientos. Es por
esto, que en los diferentes sectores mineros del Pais, incluido el canton Camilo Ponce
Enriquez, la necesidad de modificar las técnicas de aprovechamiento de los recursos
naturales, ha llevado a incrementar procesos que permitan un equilibrio entre la
explotacién de los recursos y la conservacién del medio ambiente, para mitigar los
impactos de estos fendmenos naturales o provocados, por efecto de los trabajo de
aprovechamiento de minerales, que tanto perjuicio causan a la poblacion que habitan

estos sectores con pérdidas econémicas e incluso de vidas humanas.

La susceptibilidad a deslizamientos es la predisposicion que presenta un talud
o ladera a fallar debido a las caracteristicas intrinsecas, fisicas y
geomorfoldgicas que posee. El analisis de la susceptibilidad se basa en la
identificacion de los factores que influyen en la ocurrencia de deslizamientos.
Estos factores se sintetizan mediante una metodologia de zonificacion y el
resultado se clasifica en rangos de susceptibilidad que se representan o
dibujan sobre un mapa que expresa la distribucion de la susceptibilidad a
deslizamientos en un sitio determinado. (PMA: GCA, 2005)

La zonificacion de la susceptibilidad de un area determinada corresponde Unicamente
a un periodo de tiempo y no prevé condiciones futuras de inestabilidad, pero facilita la
determinacion de areas o zonas que requieren de medidas de control y mitigacion
inmediata. “Los mapas de inventario de fenémenos de remocibn en masa, por
ejemplo, permiten tener una primera nocién de la susceptibilidad de un sitio en
particular considerando que en areas donde han sucedido fenébmenos existe la

posibilidad de que nuevamente se produzcan”. (Gonzalez, 2002)
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En la regién Sur del Ecuador existe una alta incidencia de fendmenos naturales que
normalmente provocan desastres de gran magnitud, especialmente en la estacion
invernal, y otros factores que se nombraron anteriormente, lo cual convierte a la zona
muy susceptible a los deslizamientos, con la consiguiente pérdida de vidas humanas,
valores materiales, interrupcién del crecimiento econdémico local y deterioro de
entornos ambientales. El distrito minero Camilo Ponce Enriquez no es la excepcion,
Bella Rica, anualmente afectada por movimientos en masa, esta formada por lavas
volcénicas, con grandes zonas de fracturamiento, y grandes zonas de coluvios,
sectores en donde se producen los deslizamientos, segun el viceministerio de minas
los desastres que se producen de manera cotidiana en este sector del pais son
provocados por eventos hidrometeorolégico (inundaciones y tormentas), y en menor
grado por la actividad minera que incluso se la descarta, es por esto que en los ultimos
afios se han invertido una gran cantidad de recursos en medidas de mitigacion y
reduccién de los dafios que causan (Ministerio de Minas, 2010); entre los proyectos
gque se destacan son los promovidos por el Instituto Nacional de Investigacion

Geoldgico, Minero, Metalurgico, INIGEMM

Una de las herramientas mas importantes para el disefio y formulacién de politicas y
estrategias que permitan la reduccion de la vulnerabilidad y el nivel de riesgo de la
poblacion es la zonificacién de las amenazas mediante la elaboracion de mapas, los
cuales pueden ser utilizados por los planificadores urbanisticos, gobiernos y
autoridades locales para la regulacion del uso del suelo y la elaboracion de Planes de

Desarrollo y de Ordenamiento Territorial.

OBJETIVOS:

a. Objetivo General:

e Elaborar el mapa de susceptibilidad a deslizamientos del sector de
explotacion, en las Areas Mineras “Bella Rica” Cédigo 15, y “Guanache — Tres

de Mayo”, cédigo 170, cantén Camilo Ponce Enriquez, provincia del Azuay.
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b. Objetivos Especificos:

e Realizar el levantamiento topografico y geoldgico a detalle, de las Areas
Mineras “Bella Rica” Cédigo 15, y “Guanache — Tres de Mayo”, cédigo 170,

identificando rasgos litolégicos, geomorfoldgicos y estructurales.

e Generar mapas Temaéticos de las condiciones intrinsecas y biologicas

(cobertura vegetal), del sector de estudio.

e Elaborar el mapa de susceptibilidad a deslizamientos con la informacion
obtenida del sector de estudio.
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4. REVISION DE LITERATURA - MARCO TEORICO

4.1. Movimientos de masa.

‘Los movimientos de masa, son movimientos hacia abajo y/o hacia fuera, de
materiales que forman una ladera o talud, debido a la influencia de la gravedad a partir
de un factor que sirve de detonante o fuerza natural desencadenante como son, los

sismicos, volcanicos, presion de gases y exceso de humedad” (Varnes, 1978).

“‘Un movimiento de masa se define como un movimiento de roca, detritos o tierra
pendiente abajo bajo la accion de la gravedad, cuando el esfuerzo de corte excede el

esfuerzo de resistencia del material” (Ferrer, 1980).

La combinacion de la variedad de movimientos de ladera existentes en la naturaleza,
por un lado, y la gran cantidad de expertos en la materia, por otro, brinda sin lugar a
dudas, pocas opciones en la elaboracion de una clasificaciébn universal (Alcantara,
2000).

Segln Varnes (1978), los movimientos de masa, son movimientos hacia abajo y/o
hacia fuera, de materiales que forman una ladera o talud, debido a la influencia de la
gravedad a partir de un factor que sirve de detonante o fuerza natural desencadenante

como son, los sismicos, volcénicos, presion de gases y exceso de humedad.

Por otro lado Ferrer (1980), define al movimiento de masa como un movimiento de
roca, detritos o tierra pendiente abajo bajo la accién de la gravedad, cuando el

esfuerzo de corte excede el esfuerzo de resistencia del material.
4.1.1. Clasificacion de los movimientos de masa.

Algunos autores (Hutchinson, 1968; Skempton y Hutchinson, 1969; Varnes, 1978;
entre otros), han propuesto clasificaciones de procesos de remocion en masa. Entre
los criterios para realizar esas clasificaciones estéan: el contenido de agua, la velocidad
del movimiento, la profundidad de la superficie de ruptura, el tipo de ruptura, estado de

la actividad y el tipo de movimiento.

La clasificacion de los procesos de remocibn en masa mas aceptada
internacionalmente, se basa en el mecanismo del movimiento, misma que incluye a los

deslizamientos, los cuales se analizaran por ser el objeto de lapresente tesis, esta
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clasificacion es ofrecida a partir de la propuesta elaborada por Varnes (1978) y por
Hutchinson (1988).

Para realizar la descripcion de los movimientos de masa se ha tomado como base el
orden propuesto por Varnes (1978), Hutchinson (1988), Las definiciones de los

distintos mecanismos han sido extraidas de las referencias antes citadas.
e Desprendimientos o Caidas (fall)

Todas las caidas (del inglés falls) se inician con un desprendimiento de suelo o roca
de una ladera muy empinada, a lo largo de una superficie en la que poco o ningan
desplazamiento cortante se desarrolla (Cruden y Varnes, 1996). El material desciende
en caida libre, saltando o rodando, el movimiento es de muy rapido a extremadamente

rapido.

Solo cuando la masa desplazada es socavada, las caidas son precedidas por
pequeios deslizamientos o movimientos de basculamiento que separan el material de
la masa no perturbada

(Cruden yVarnes, 1996). Socavamiento ocurre tipicamente en suelos cohesivos o
rocas al pie de escarpes que sufren el ataque de las olas o debido a la erosion de
margenes de rios.

Los volimenes implicados suelen ser de hasta 100 000 m3. Tienen un alto
componente de sorpresa, pues rara vez presentan signos precursores o anunciadores
(o estos son dificiles de detectar) y, muy a menudo, son desencadenados por factores
exdgenos (sismos, vibraciones de maquinaria pesada, explosiones, arboles sobre el

macizo rocoso, etc.). La velocidad del movimiento es elevada, hasta 40 m/s.

Figura 1. Caida de rocas.
Fuente: Vanes, 1978.
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Desprendimiento Colapso

Figura 2. Mecanismos de desprendimiento y colapso
Fuente: Corominas y Garcia Yague, 1997

e Vuelcos o basculamiento (toples)

Un basculamiento (del inglés topple) es la rotacion hacia adelante (afuera) de una
masa de suelo o roca, alrededor de un punto o eje bajo el centro de gravedad de la

masa desplazada (Cruden yVarnes, op.cit.).

El basculamiento algunas veces es causado por el empuje del material localizado
ladera arriba y otras veces por el agua presente en las grietas del macizo produciendo
caidas o deslizamientos del material desplazado, dependiendo de la geometria del
material en movimiento, la geometria de la superficie de separacion y la orientacion y

extension de las discontinuidades cinematicamente activas (Cruden yVarnes, op.cit).

Los basculamientos varian de extremadamente lentos a extremadamente rapidos,

algunas veces acelerando con el avance del movimiento.

Figura 3. Basculamiento de detritos
Fuente: Varnes, 1978
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e Deslizamientos (slides)

Un deslizamiento (del inglés slide) es un movimiento ladera abajo de una masa de
suelos o rocas, que ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de ruptura
0 zonas relativamente delgadas de intensa deformacion cortante (Cruden yVarnes,
1996).

Inicialmente, el movimiento puede ser progresivo, 0 Sea que no ocurre
simultdneamente a lo largo de lo que, eventualmente, sera la superficie de ruptura; el
volumen de material desplazado se incrementa a partir de un area de falla local.
(Cruden yVarnes, 1996).

Muchas veces, los primeros signos de movimiento son grietas en la superficie original
del terreno, a lo largo de lo que més tarde sera el escarpe principal del deslizamiento.

El material desplazado puede deslizarse mas alla de la punta de la superficie de
ruptura, cubriendo la superficie original del terreno, la cual, a su vez, se convierte en
superficie de separacion (Cruden yVarnes, op.cit). Se distinguen dos tipos de
deslizamientos, atendiendo a la geometria de la superficie de ruptura o de

deslizamiento:
v' Deslizamiento rotacional

“Es un tipo de deslizamiento en el cual la masa se mueve a lo largo de una superficie
de falla curva y concava” (Cruden yVarnes, op.cit). Los movimientos en masa
rotacionales muestran una morfologia distintiva, caracterizada por un escarpe principal
pronunciado y una contrapendiente de la superficie de la cabeza del deslizamiento
hacia el escarpe principal. La deformacién interna de la masa desplazada es
usualmente muy poca. Debido a que el mecanismo rotacional es auto estabilizante, y
este ocurre en rocas poco competentes, la tasa de movimiento es con frecuencia baja,
excepto en presencia de materiales altamente fragiles como las arcillas. Los
deslizamientos rotacionales pueden ocurrir lenta a rapidamente, con velocidades

menores a 1 m/s.
v" Deslizamiento traslacional

Es un tipo de deslizamiento en el cual la masa se mueve a lo largo de una superficie
de deslizamiento es plana u ondulada. En general, estos movimientos suelen ser mas

superficiales que los rotacionales y el desplazamiento ocurre con frecuencia a lo largo

11
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de discontinuidades como fallas, diaclasas, planos de estratificacion o planos de
contacto entre la roca y el suelo residual o transportado que yace sobre ella (Cruden
yVarnes, 1996). En los casos en que la traslacion se realiza a través de un solo plano

se denomina deslizamiento planar.

El deslizamiento en cufia es un tipo de movimiento en el cual el cuerpo del
deslizamiento esta delimitado por dos planos de discontinuidad que se intersectan
entre si e intersectan la cara de la ladera o talud, por lo que el cuerpo se desplaza bien
siguiendo la direccion de la linea de interseccion de ambos planos, o el buzamiento de

uno de ellos.

La velocidad de los movimientos traslacionales puede variar desde rapida (5 x 10

mm/s) a extremadamente rapida (5 x 103 mm/s).

b

2
Deslizamienta Resbalamiento
rotacicnal
ke,

- Daslizamienta
de derrubios

Corrimiento

Figura 4.Tipos de deslizamiento
Fuente: Corominas y Garcia Yague, 1997

e Expansiones laterales (lateral spreads)

La separacion lateral (del inglés lateral spreading) se define como una extension de
una masa cohesiva de suelo o roca, combinada con la subsidencia del material

fracturado en un material subyacente mas blando (CrudenyVarnes, 1996).

La superficie de ruptura no es una superficie de corte intenso y el proceso es el
producto de la licuefaccion o flujo (extrusién) del material mas blando. Claramente

estos movimientos son complejos, pero debido a que son muy comunes en ciertos

12
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materiales y situaciones geoldgicas, es mejor reconocerlos como un tipo separado de

movimiento (Cruden yVarnes, op.cit).

Figura 5. a) Separacion lateral en roca; b) Separacion lateral en suelo.
Fuente: (Varnes, 1978).

e Flujos (flows)

Un flujo (del inglés flow) es un movimiento espacialmente continuo, en el que las
superficies de corte son de corta duracién, de espaciamiento corto y usualmente no se
preservan; la distribucion de velocidades en la masa que se desplaza se compara con

la de un fluido viscoso (CrudenyVarnes, 1996).

El limite inferior de la masa desplazada puede ser una superficie, a lo largo de la cual
se desarrolla un movimiento diferencial apreciable o una zona gruesa de corte
distribuido. Es decir, existe una gradacion desde deslizamientos a flujos, dependiendo

del contenido de humedad, la movilidad y la evolucién del movimiento.

Los deslizamientos de detritos pueden convertirse en flujos de detritos
extremadamente rapidos o avalanchas de detritos, en la medida en que el material
desplazado pierde cohesién, aumenta el contenido de humedad o encuentra

pendientes mas fuertes. (Cruden yVarnes, op.cit.)
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Figura 6. Flujos de detritos
Fuente: (Varnes, 1978)

4.2. Deslizamientos.

El término deslizamiento ha sido definido como el movimiento de una masa de roca,
escombros o tierra a lo largo de una ladera. Son modificaciones del terreno dentro del
ciclo geomorfoldgico continuo, y que corresponden a la respuesta normal del sistema
debido a complejos parametros exogénicos (metedricos) y endogénicos (tectonicos).
(Aristizabal y Yokota, 2005)

Los terrenos inestables se originan cuando en las pendientes naturales decrece la
capacidad para resistir las fuerzas de gravedad, las cuales entran en fases de
desequilibrio a causa de las modificaciones geométricas del relieve, originadas por
factores como la disminucién de la cohesién interna, la presiéon del agua, etc. Pueden
movilizarse de forma lenta, rapida y extremadamente rapida, segun la topografia, el
tamafio de la masa de suelo o roca afectada, el modo de falla y la accion del agua,

entre otros factores.

Pueden activarse o0 acelerarse a causa de terremotos, erupciones volcanicas,
precipitaciones, aumento de nivel de aguas subterraneas, por erosion y socavamiento
de los rios. (Parra, 2004)

Sharpe en 1938, en una obra clasica sobre el tema, defini6 los deslizamientos de
terreno (a lo que él llamo landslides) como la caida perceptible o movimiento ladera

abajo de una masa relativamente seca de tierra, roca o ambas.
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Terzaghi (1950), centré su definiciébn en un desplazamiento rapido de una masa de
roca, suelo residual o sedimentos de una ladera, en la cual el centro de gravedad de la

masa que se desplaza se mueve hacia abajo y hacia el exterior.

Varnes (1958), define deslizamiento de terreno (landslide) como los movimientos
ladera debajo de roca, suelo o material de relleno artificial, e incluyé en ellos a las

caidas (falls), los flujos (flows) y los deslizamientos (slides).

Hutchinson (1968), define el término deslizamiento (landslide) como un movimiento de
ladera abajo de masa de suelo o roca, que ocurre en una superficie de cizallamiento

en los limites de la masa desplazada.

Segln Lomtadze (1977), es una masa de roca que se ha deslizado o desliza cuesta
abajo por la vertiente o talud por efecto de la fuerza de gravedad, presion

hidrodinamica, fuerzas sismicas, etc.

En el proceso de deslizamiento, las masas de rocas y suelos siempre se mueven por
una o varias superficies de resbalamiento (rotura), que constituye un elemento
caracteristico de la estructura de cada deslizamiento. La superficie de resbalamiento,
es la superficie por la cual sucede el desprendimiento de la masa deslizable y su

deslizamiento o arrastre. También se le llama superficie de rotura.

Varnes (1984), define un deslizamiento como un desplazamiento de corte a lo largo de
una o varias superficies, que pueden detectarse facilmente o dentro de una zona

relativamente delgada.

Crozier (1986), define un deslizamiento como el movimiento gravitacional descendente
y hacia el exterior de la ladera de tierras o rocas, sin la ayuda del agua como agente
de transporte. A pesar que el término, se utiliza para movimientos de ladera que se
producen a lo largo de una superficie de rotura bien definida, la cual hace que el

material desplazado se acumule en la parte inferior de la ladera.

Cruden (1991), define a los deslizamientos de terreno como movimientos de masas de

roca, detritos, o tierra a favor de la pendiente, bajo la influencia directa de la gravedad.

4.2.1. Elementos de un deslizamiento.

Los elementos que conforman un deslizamiento establecidos segun Varnes (1978) son

los siguientes:
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a)

b)

f)

9)
h)

)
k)

m)

Escarpe principal: Una superficie de fuerte pendiente sobre terreno no
perturbado alrededor de la periferia del deslizamiento, causado por movimiento de
material de deslizamiento fuera del terreno no perturbado. La proyeccion de la
superficie de escarpa debajo del material desplazado viene a ser la superficie de
la ruptura.

Escarpe secundaria: Una superficie de pendiente fuerte sobre el material
desplazado producida por movimientos diferenciales al interior de la masa
deslizante.

Cabeza: La parte superior del material de deslizamiento a lo largo del contacto
entre el material desplazado y la escarpa principal.

Cima: El punto méas alto de contacto entre el material desplazado y la escarpa
principal.

Pie de la superficie de ruptura: La interseccion (a veces enterrada) entre la
parte inferior de la superficie de ruptura y la superficie original del terreno.

Punta del pie: El margen de material desplazado més lejano de la escarpa
principal.

Puntera: El punto mas lejano de la margen desde la cima del deslizamiento.

Pie: La porcion del material desplazado que queda pendiente abajo del margen de
la superficie de ruptura.

Cuerpo principal: Aquella parte del material desplazado, suprayacente a la
superficie de ruptura entre la escarpa principal y el pie y la base de la superficie de
ruptura.

Flanco: El costado del deslizamiento.

Corona: El material que aun permanece en su lugar, practicamente no
desplazado y adyacente a las partes mas altas de la escarpa principal.

Superficie original del terreno: La pendiente que existia antes de ocurrir el
movimiento que se esta considerando. Si ésta es la superficie de un deslizamiento
anterior, el hecho debe ser anotado.

Izquierda y derecha: Las direcciones con una bruljula son preferibles para
describir las pendientes pero si se usa "derecha o izquierda" se refiere al
deslizamiento visto desde la corona.

Superficie de separacion: Es la superficie que separa el material desplazado del
material estable, pero no se reconoce que hubiera sido una superficie que fallo.
Material desplazado: El material que se ha desplazado de su posicion original

sobre la pendiente. Puede estar en estado deforme o no deforme
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p) Zona de agotamiento: El area dentro de la cual el material desplazado queda
debajo de la superficie original del terreno.
gq) Zona de acumulacion: El area dentro de la cual el material desplazado queda

encima de la superficie original del terreno.

Grietas de corona
Corona

\r

“ Cabezal

Escarpe principal

Escarpe menar

Grietas transversales

Levantamientos ™~
transversales

Grietas
radiales

Superficie
de ruptura
Cuerpo principal

Lomas de
presién

/
Fie / Fin de Ia superficie de ruptura
Superficie de separacidn

Figura 7. Elementos de un deslizamiento.
Fuente: (Varnes, 1978)

4.2.2. Dimensiones.

Para definir las dimensiones de un movimiento se utiliza laterminologia recomendada
por el IAEG:

v" Ancho de la masa desplazada Wd.- Ancho maximo de la masa desplazada

perpendicularmente a la longitud, Ld

v" Ancho de la superficie de falla Wr.- Ancho maximo entre los flancos del

deslizamiento perpendicularmente a la longitud Lr.
v' Longitud de la masa deslizada Ld.- Distancia minima entre la punta y la cabeza.

v' Longitud de la superficie de falla Lr.- Distancia minima desde el pie de la

superficie de falla y la corona.

v Profundidad de la masa desplazada Dd.- Maxima profundidad de la masa

movida perpendicular al plano conformado por Wd y Ld.

v" Profundidad de la superficie de falla Dr.- Maxima profundidad de la superficie
de falla con respecto a la superficie original del terreno, medida

perpendicularmente al plano conformado por Wry Lr.
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v' Longitud total L.- Distancia minima desde la punta a la corona del deslizamiento.

v' Longitud de la linea central Lcl.- Distancia desde la punta o ufia hasta la corona
del deslizamiento a lo largo de puntos sobre la superficie original equidistantes de

los bordes laterales o flancos.

DIMENIIONES

Figura 8. Dimensiones de los movimientos en masa.
Fuente: IAEG Commission on Landslides (1990).

La presente tesis se concentrara particularmente en el estudio de los deslizamientos
(slides, segun la terminologia de Varnes), puesto que son los mas representativos de

este tipo de procesos en el area de estudio, por su nimero y superficie afectada.
4.2.3 Factores que determinan el proceso de los deslizamientos.

La estabilidad de las laderas esta condicionada por la accién simultanea de una serie
de factores. Desde el punto de vista fisico, los deslizamientos se producen como
consecuencia de los desequilibrios existentes entre las fuerzas que actlan sobre un

volumen de terreno.

Los factores que influyen en la estabilidad de las laderas se pueden separar en dos

grandes grupos (Ferrer, 1987): factores internos y externos.

4.2.3.1. Factores internos.

Condicionan las diferentes tipologias de deslizamiento, los mecanismos y modelos de
rotura. Dentro de ellos se encuentran caracteristicas intrinsecas, relativas a las
propiedades del material y a su resistencia y las caracteristicas extrinsecas

relacionadas con la morfologia y condiciones ambientales de la ladera.
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Las primeras incluyen parametros como la litologia (textura, granulometria,
cementacion), consolidacion y espesor de los materiales y parametros estructurales
relativos a planos de estratificacion y de debilidad (diaclasas, fallas y fracturas). Entre
las caracteristicas extrinsecas se encuentran las morfolégicas, como la pendiente de
la ladera y su disposicion respecto a discontinuidades geolégicas y la orientacion, y
factores de tipo ambiental, como cambios estacionales de temperatura y tipo de
vegetacion. La pendiente del terreno, asi como la morfologia propia de la ladera, es un
factor y condicionante previo a partir del cual el resto de factores se combinardn

influyendo en la estabilidad.

Clima: de acuerdo a las caracteristicas que presenta puede favorecer la inestabilidad
del subsuelo al aportar una suficiente cantidad de agua, que llegue a superar la

capacidad de infiltracién del mismo.

Relieve: presencia de laderas con pendientes pronunciadas que incrementan el riesgo

a los deslizamientos.

Geologia: aporta un numero de pardmetros importantes para comprender la

desestabilizacion de las laderas, algunos de los cuales se mencionan a continuacion:

Litologia: los tipos de rocas y la calidad de los suelos determinan en muchos casos la

facilidad con la que la superficie se degrada.

Estructuras: determinan zonas de debilidad (fallas o plegamientos), o la colocacion

de los materiales en posicion favorable a la inestabilidad.

Sismicidad: las vibraciones provocadas por sismos pueden ser lo suficientemente

fuertes como para generar deslizamientos.

Vulcanismo: es un elemento disparador de inestabilidad tanto por la propia actividad

volcénica, como por la acumulacion progresiva de materiales fragmentarios.

Factores antrépicos: la actividad constructiva y/o destructiva del hombre, contribuye
a provocar o acelerar los fenébmenos nombrados, cuando la actividad humana se
realiza sin una adecuada planificacion. Otros aspectos que influyen relevantemente
son, en primer lugar la ausencia de capacitacion de la poblacion ante tales amenazas

y en segundo lugar la inexistencia de medidas de control y mitigacion. (Parra, 2004)
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4.2.3.2. Factores externos.

Actlan sobre el material y dan lugar a modificaciones en las condiciones iniciales de
las laderas, provocando o desencadenando las roturas debido a las variaciones que

ejercen en el estado de equilibrio.

Tres tipos de acciones se incluyen: la infiltracion de agua en el terreno, las vibraciones

y las modificaciones antropicas.

> La infiltracion de agua provoca el aumento de la presion intersticial
disminuyendo la resistencia de los materiales. La relacion entre ocurrencia de
deslizamientos y periodos lluviosos es bien conocida. Las variaciones del nivel de
agua subterrdnea pueden ser debidas a intensas precipitaciones, intervenciones
humanas, entre otras. Las vibraciones provocan aceleraciones en el terreno,
favoreciendo la rotura y la licuefacciéon. Estas pueden ser debidas a movimientos
sismicos naturales o inducidos por el hombre, como explosiones mineras o por obras
publicas. La sacudida debida a terremotos naturales es uno de los principales agentes
gue generan deslizamientos, siendo capaces en el caso de los terremotos mas
grandes, de desencadenar miles de deslizamientos a lo largo de areas de mas de 100
000 km2 (Keefer, 1984).

> Las actividades humanas alteran el equilibrio de las laderas debido a cargas
estaticas, provocadas por construcciones de viviendas, construcciones de taludes para

vias de comunicacion.

Asimismo los cambios en el recubrimiento vegetal como la tala de bosques, la
repoblacién con especies autdctonas e incendios forestales también influyen en la
estabilidad de las laderas. Cabe mencionar que unos de los factores globales que son
causante los deslizamientos son los cambios en el régimen de la presién del agua del
subsuelo que contiene la concentracion de infiltraciones por la rotura de drenajes o de
los sistemas de abastecimiento de agua, cambio en el régimen de las aguas
superficiales, cambio o incluso impedimento de cauces en cafiadas, construccion de
vasos o0 tanques de almacenamiento, infiltraciones por fosas sépticas,
impermeabilizacién para la urbanizacién, lo que reduce la evaporacion e infiltracién, y
aumenta la escorrentia. Adicionalmente a los fenémenos naturales, la actividad
humana puede aumentar la tendencia natural para que ocurra un deslizamiento.

Dichos procesos son el resultado de las actividades de desarrollo, comUnmente son
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consecuencia del aumento de humedad en los suelos o debido al cambio de forma en

la pendiente, tales como cortes y rellenos a lo largo de carreteras.

Consecuentemente, la construccion de caminos y la supresién de toda vegetacion,
pueden alterar enormemente la forma de la pendiente y las condiciones de las aguas

subterraneas.

Aunque no se puede incluir como factor, existe un parametro fundamental a tener en
cuenta en la estabilidad, y que determina el factor de seguridad en los taludes: el
tiempo; este influye sobre aspectos como la geometria del talud, la resistencia del
material y la oscilacién de los niveles piezométricos. Su influencia se observa en la
distincion entre la estabilidad a corto, medio y largo plazo. Un ejemplo de ello es la
degradacion progresiva de la resistencia de algunos materiales que provoca

inestabilidad a medio y largo plazo.

Algunos de los factores definidos anteriormente cambian con el tiempo. Una de las
modificaciones para la presencia de los deslizamientos es el cambio en la morfologia
de la ladera y la imposicion de sobrecargas o sobre presiones. Este se crea por el
aumento del angulo de la pendiente, por la ejecucién de cortes y sobrecargas, por la
construccion de muros de retencion, rellenos, casas y edificios, asi como por
vibraciones provocadas por maquinaria, ademas de explosiones para la explotacion de

canteras, minas y bancos de material. Otras causas antropicas pueden ser:

= Deforestacion.
= Tala de bosques.
= Agricultura, pastoreo y quema.

= Modificaciones del uso del suelo.

Debe sefialarse que los cambios que se impongan a una ladera, no necesariamente
provocan su inestabilidad, por lo que la construccién de un muro, la colocacién de un
relleno o la realizaciéon de un corte, son actividades que pueden ejecutarse siempre y
cuando haya una evaluacion geotécnica pertinente. De entre los factores antes
citados, se enfatiza que la vegetacion en el talud de una ladera y en la plataforma mas
alld de su corona, juega un rol muy importante en su estabilidad. La deforestaciéon
disminuye la succion y con ello la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos,
propicia la infiltraciébn masiva y rapida del agua de lluvia, y elimina la accién benéfica

de las raices
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La ocurrencia de deslizamientos es un fendmeno sujeto a muchos grados de
incertidumbre debido a que los deslizamientos incluyen diferentes tipos de
movimientos, velocidades, modos de falla, materiales, restricciones geoldgicas, etc. Al
producirse este tipo de fendmenos, trae consigo serio dafios materiales y pérdidas de

vidas.

Los desastres que originan la ocurrencia de estos eventos pueden minimizarse
adaptando medidas de prevencién teniendo en cuenta las caracteristicas de su

evolucién y los factores que intervienen en su desarrollo.

El establecer zonas de peligros de deslizamientos es una herramienta Gtil para la toma
de decisiones, especialmente en las etapas de planificacién de un proyecto, con la
cual se puede reducir el grado de dafio que pueda ser propensa dicha actividad a

desarrollarse en el area afectada.

La zonificacion del peligro de deslizamientos consiste en la division del terreno en
areas homogéneas y la calificacion de cada de una de estas, de acuerdo al grado real

0 potencial de amenaza que tenga dicha zona.
4.3. Susceptibilidad.

La susceptibilidad es el grado de propensién que tiene una zona a resultar afectada
por movimientos de masa debido a sus condiciones intrinsecas (litologia, pendiente,

uso de suelo, vegetacidn, entre otros)

Se define la susceptibilidad como el cociente entre las resistencias al corte sin drenaje

en estado natural y después de saturada a humedad constante.

La susceptibilidad de los suelos o ademas dicho la vulnerabilidad de los suelos, se
producen por factores ambientales (pendiente, material geolégico, clima, vegetacion) o

por el hombre (deforestacion, agricultura migratoria, ganaderia, mineria etc.).

Es muy bueno saber cuando un suelo es susceptible a erosionarse o producir un
derrumbe también denominado remocién en masa. Segln la zona ecolbgica y
fisiografica donde se desarrollan los suelos pueden ser en un grado susceptible a la
erosién, segun la Memoria descriptiva "Mapa de Vulnerabilidad del Perd", esta

presenta 4 niveles de susceptibilidad (Baja, moderada o media, Alta y MuyAlta).
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Estos niveles no se imponen al azar, si no, se realiza un estudio minucioso de los
factores suelo, pendiente, cobertura vegetal, el material geoldgico ademas del clima

(precipitacion) que afecta a la zona.

Se realizan analisis univariariable, que consiste en el analisis de la vulnerabilidad de
forma individual (por mapas), determinando la contribucion relativa de los factores que
intervienen en el proceso de inestabilidad y susceptibilidad del territorio. Se clasifica al
territorio en areas de diferentes grados de susceptibilidad, para tener como el mapa de
las unidades territoriales integradas. En este proceso ha sido clave la participacion de
los especialistas, quienes determinaron los diferentes valores de susceptibilidad.
Ademas se puede utilizar el analisis multivariable Consiste en el analisis integrado de
las variables fisicas y biol6gicas con la finalidad de obtener el indice de la
vulnerabilidad. Para caracterizar, diferenciar y distinguir la serie de datos obtenidos se
utilizé el modelo matematico de posicion central Media Geométrica. Este modelo
matematico fue ponderado en funcién a los pesos correspondientes de las variables

cuyo comportamiento son condicionales.™

Segun Ayala-Caicedo y J. Corominas (2002): “La susceptibilidad esta definida como la
propensién o tendencia de una zona a ser afectada por movimientos de ladera por
desestabilizacion, determinada a travées de un analisis comparativo de factores
condicionantes y/o desencadenantes, cualitativo o cuantitativo, con las areas movidas
o alcanzadas, andlisis que se materializa normalmente en forma de mapa de

susceptibilidad”.

4.3.1. Métodos para el andlisis de susceptibilidad por deslizamientos.

Los siguientes conceptos se refieren a los principales métodos utilizados para el

analisis de susceptibilidad a deslizamientos.

Existen diversos métodos de evaluacion de la susceptibilidad a los deslizamientos a
través de SIG. Soeters y Van Westen (1996), Aleotti y Chowdhury (1999) y Guzzetti et
al. (1999), Santana (2001), entre otros autores, proporcionan una amplia visién de los
mas utlizados, entre los que se incluyen principalmente los estadisticos,
deterministicos, de indexacion, de evaluacion directa de la susceptibilidad, y los
heuristicos. La aplicabilidad de cada método a una zona determinada depende sobre
todo de las caracteristicas y extension de dicha zona, del tipo y extensién de los
deslizamientos existentes, de los datos geotécnicos e hidrogeoldgicos disponibles y de

la escala de trabajo.
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4.3.1.1. Métodos heuristicos.

Los métodos heuristicos se basan en categorizar y ponderar los factores causantes de
inestabilidad segun la influencia esperada de éstos en la generacion de
deslizamientos. Son métodos conocidos como indirectos. Un procedimiento de este
tipo es el andlisis cualitativo basado en combinacion de mapas de factores. Cada uno
de estos factores forma un mapa que se combinara con los demas para la obtencién
del mapa final de zonificacion de inestabilidad. El inconveniente de este método
bastante popularizado recae en la ponderacion exacta de los distintos factores, dado
gue a menudo, se basa en un conocimiento insuficiente en el campo de los factores
importantes para definir la estabilidad. El andlisis heuristico introduce un grado de
subjetividad que imposibilita el comparar documentos producidos por diferentes

autores.

4.3.1.2. Métodos geomorfoldgicos.

Son métodos directos que se basan en cartografia geomorfol6gica a partir de la cual el
autor identifica y localiza los deslizamientos y procesos asociados a éstos
directamente en el campo. La elaboracién de estos mapas exige conocer la morfologia
y tipologia de movimientos. Estos métodos asi como los heuristicos se basan en una
informaciéon de partida que es el mapa inventario de deslizamientos de un area. Este
mapa se elabora a partir de fotointerpretacion, trabajo de campo y recogida de

informaciéon de eventos historicos.
4.4, Geofisica.

La geofisica es la ciencia que se encarga del estudio de la Tierra desde el punto de
vista de la fisica. Su objeto de estudio abarca todos los fendmenos relacionados con la
estructura, condiciones fisicas e historia evolutiva de la Tierra. Al ser una disciplina
experimental, usa para su estudio métodos cuantitativos fisicos como la fisica de
reflexion y refraccidbn de ondas mecanicas, y una serie de métodos basados en la
medida de la gravedad, de campos electromagnéticos, magnéticos o eléctricos y de
fendmenos radiactivos. En algunos casos dichos métodos aprovechan campos o
fendmenos naturales (gravedad, magnetismo terrestre, mareas, terremotos, tsunamis,
etc.) y en otros son inducidos por el hombre (campos eléctricos y fendémenos

sismicos).
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4.4.1. Sondeos eléctricos verticales.

Los Sondeos Eléctricos Verticales corresponden a una serie de medidas realizadas
alrededor de un punto, en donde se aplica corriente eléctrica a cierta distancia para
obtener lecturas de resistividad. Estas diferentes medidas que se van realizando,
permiten crear una curva que luego de analizada, se interpreta para identificar las
profundidades a las cuales se puede encontrar el objetivo de exploracién. Este método
permite identificar zonas con potencial de agua subterrdnea e intercalaciones de

sedimentos.

Los Sondeos Eléctricos Verticales también pueden ser utilizados, en conjunto, para
identificar cuerpos de interés hidrogeolégico y establecer direcciones de flujo de agua

subterranea, espesores de unidades y geometria de cuerpos en el subsuelo.

Usos:

» Exploracion de Agua Subterranea.

» Medicion de Resistividades Eléctricas del Subsuelo.

» Medicion de espesores de aluviones (Depdsitos de tipo aluvial), tales como gravas y
arenas de rio.

» Exploracion de interfaces Aluvion — Roca (Depdsitos de tipo aluvial), para depositos
auriferos de tipo aluvial.

* Ubicacion de la superficie de corte en deslizamientos.

4.5. Sistema de Informacidén Geogréfica.

Al realizar la cartografia de una zona, se mezclan dos conceptos: la situacion geo
referenciada del dato y la informacion tematica (atributo). Estas dos caracteristicas, el
componente espacial y la informacion teméatica asociada, configuran la base para

entender los Sistemas de Informacion Geogréfica.

Se han realizado varias definiciones en torno a los Sistemas de Informacion
Geografica (Cebrian y Mark, Burrough, Bracken y Webster, NCGIA, en Almaguer,
2005). De manera simple, un Sistema de Informacién Geogréfica se puede contemplar
como un conjunto de mapas de la misma porcion del territorio, donde un lugar
concreto tiene la misma localizacién en todos los mapas incluidos en el sistema de
informacion. Asi es posible realizar andlisis de sus caracteristicas espaciales vy

tematicas para obtener un mejor conocimiento de esa zona. Un SIG se puede
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considerar esencialmente como una tecnologia (un sistema de hardware y software)
aplicada a la resolucion de problemas territoriales (Bosque, 1992; Suarez, 1998).
Como programa de ordenador, presenta capacidades especificas con las siguientes
funciones: funciones para la entrada de informacion, funciones para la salida
representacion grafica y cartografica de la informacién, funciones de gestién de la

informacién espacial y funciones analiticas.

Un SIG puede contener varios modelos de datos de los objetos geograficos: el modelo
vectorial, el modelo raster, el jerarquico-recursivo, etc., todos ellos vélidos para los
mapas formados por puntos, lineas y poligonos, y preparados para realizar

determinadas funciones.

También existen modelos de datos espaciales para realizar mapas tridimensionales o

de volumenes (modelo basado en una red de triangulos irregulares).

El desarrollo de los SIG ha incrementado enormemente la disponibilidad de las
técnicas de evaluacién de susceptibilidad a deslizamientos y su aplicacién (Van
Westen, 1994).

De esta forma los SIG son una herramienta perfectamente aplicable para realizar el
analisis y la posterior cartografia de susceptibilidad, de peligrosidad y/o del riesgo por

deslizamientos.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Materiales utilizados.

Para la ejecucion del proyecto de tesis se utilizara los siguientes materiales:

MATERIALES

De campo

Estacion Total Trimble M3,
Estacion Total Sokkia S3

De Oficina

Fotografias Aereasy

estereoscopio
Brujula Azimutal Brunton Computadora
Gps Impresoras
Cartas geologicas y Copiadoras
topograficas p
Flash Memory

Martillo Geolégico

Martillo Schmidt Programas de Computacion:

ArcGIS 10.1

Navaja Microsoft Office 2013: Word

o icrosoft ice : Wor
HCl diluido al 10% y PowerPoint
Libreta de Campo AutoCAD 2014

Camara forografica

5.2.  Metodologia.

El método empleado para la evaluacion de la susceptibilidad requiere en primer lugar
la creacion de la base de datos mediante la eleccion y cartografia de los factores del
terreno condicionantes de la inestabilidad. Para ello se utilizan técnicas tradicionales,
como la fotointerpretacion y el reconocimiento directo decampo, junto con otras de
tratamiento digital de imagenes de satélite, de interpretacion de imagenes de satélite

tridimensionales (Hervas y Rosin, 2001) y de imagenes de sombreado del relieve a
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partir de modelos de elevacion del terreno (MDE) de alta resolucion. Asimismo se han
digitalizado y actualizado algunos mapas ya existentes. Estos factores, una vez
homogeneizados en cuanto a contenido, escala y formato grafico, se integran en un
SIG.

5.3. Métodos.

La evaluacion de susceptibilidad y amenazas por deslizamientos ejecutada en este
analisis, se realizd bajo los procedimientos requeridos a toda Evaluacion Multicriterio
(EMC) y seinalados por Saaty (1990). En este andlisis la EMC consistio en dos partes
basicas: La descripcion general de los procesos de deslizamientos en el area de
estudio y el posterior modelamiento de la sensibilidad y susceptibilidad por

deslizamientos.

e Ladescripciéon general de los procesos de deslizamientos

Un deslizamiento es basicamente el movimiento pendiente abajo, de una masa
rocosa, detritos o tierra (Cruden, 1991), y puede tener diferentes causas, tales como
geoldgicas, geomorfologicas, fisicas y humanas; pero solo un agente detonante
(Wieczorek, 1996). Las lluvias intensas, movimientos sismicos, erupciones
volcénicas, o rapido socavamiento basal; son considerados agentes detonantes y su
ocurrencia en determinadas areas conduce a un aumento de la presion vertical (peso)
o reduccién de la cohesion de los materiales que conforman la vertiente, acelerando

su colapso.
e El modelamiento

En esta fase, los mapas yaseleccionados deben ser tratados para incorporarlos a la
EMC, mediante:

e La Normalizaciéon de los mapas originales

Los valores contenidos en los mapas originales tienen diferentes significados
yunidades de medida, por esta razon y para poder compararlos se requierenormalizar
sus valores a una misma unidad de medida, por ejemplo a una escalade 0 a 1 (O
representa la mas baja potencialidad del criterio a desarrollardeslizamientos, mientras
que 1 representa la mas alta potencialidad a encontraren el criterio para desarrollar

deslizamientos).
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En este caso los mapas fueronnormalizados por el método del valor méximo, el cual
consiste en dividir losvalores de cada mapa por su maximo valor a encontrar
(Castellanos et al, 2005; Jiang and Eastman, 2000; Malczewski, 1999).

El mapa de unidadesgeomorfolégicas esta dado en clases y no valores numéricos, se
debe entonces ordenar estas clases geomoarficas de acuerdo a su predisposicion a la
erosibn  yprocesos de deslizamientos, asignando luego valores entre 0

(menorpredisposicion) y 1 (mayor predisposicion).
De esta manera los mapas originales son convertidos en coberturas decriterios.

Los valores finales que conforman tanto el mapa de susceptibilidad comolos de
amenazas pueden ser editados en una escala de 0 (menor susceptibilidad) a 1
(mayor susceptibilidad), por lo que la leyenda de estospudiera estar basada en esta
progresion de valores, sin embargo considerandoque el usuario final demanda una
mayor simplicidad en la lectura de estos mapas,se procedido entonces a clasificarlos

en una escala de cinco niveles: Muy bajo, Bajo, Medio,Alto y Muy Alto.

Para evaluar la susceptibilidad a deslizamiento, existen diversas aproximaciones,
basadas la mayor parte de ellas en la determinacion de los factores que influyen en la

aparicion de los mismos.

En general, estos factores se combinan para definir los distintos grados de peligro,
expresadndose los resultados cartograficamente mediante los mapas de peligro
(Hansen, 1984; Van Westen, 1993 y 1994). En la presente investigacion el método a
utilizar serd el método deterministico, corroborando el estudio con el método

heuristico.

El método heuristico se basa en el conocimiento a priori de los factores que producen
inestabilidad en el area de estudio. Los factores son ordenados y ponderados segun
su importancia asumida o esperada en la formacion de deslizamientos (Carrara et al.,
1995).

El procedimiento que se emplea en el método es un andlisis cualitativo basado en
combinacién de mapas de factores (Lucini, 1973; Bosi, 1984). El analisis heuristico
introduce un grado de subjetividad que imposibilita comparar documentos producidos

por diferentes autores.
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Una de las herramientas usadas para el desarrollo del proyecto es el empleo de
paquetes informaticos como: ArcGis 10.1 y AutoCAD, la utilizacion de fotos aéreas si
las hubiera de la zona, entre otros, los cuales ayudaran a la conformacion de una base

de datos y también el uso de técnicas cartograficas.

Como inicio del trabajo de campo se realiz6 una visita de reconocimiento a lugar de
estudio, delimitando visualmente las zonas, para establecer el area de estudio y

planificar los trabajos posteriores.

Las metodologias a seguir para la realizacién del trabajo se describen a continuacién

por objetivos especificos:

5.3.1. Primer Objetivo.

Levantamiento topogréafico a detalle.- Se realizara el levantamiento topografico a
detalle del area de estudio a escala 1: 10000 con el fin de determinar el relieve del
terreno y la posicion sobre la superficie de la tierra de estructuras naturales e
infraestructura minera construidas en el sector de estudio, incluidas las diferentes

bocaminas de las Operaciones mineras.

A mas de esto se ubicaran en superficie los deslizamientos presentes los cuales nos

serviran para el desarrollo del mapa de susceptibilidad final.

Una vez levantados los datos se procede a descargarlos al ordenador usando el
software propio del equipo topografico, mismo que tiene la opcion de convertir los
datos a formato compatible con archivo EXCEL. La informacion obtenida consiste en

coordenadas en tres planos (X, vy, z).

Obtenidos estos datos, se genera el mapa topografico, para lo cual se importa los
datos de archivo EXCEL al software ArcGis 10.1 Para crear las curvas de nivel con las

herramientas de apoyo de este software.

Finalmente se verifica que la interpolacion dada por el software coincida con el relieve

real, se dibuja todos los componentes encontrados en el campo.

Realizar el levantamiento geoldgico a detalle.- La siguiente fase del trabajo de
campo consiste en realizar el levantamiento geoldgico e inventario de deslizamientos,
para lo cual se ubica geograficamente afloramientos mediante: senderos, caminos,

vias, quebradas, taludes, labores subterraneas y mas factores naturales y antrépicos
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gue permitan visualizar la geologia del sector, para luego realizar la descripcion
geoldgica detallada de cada afloramiento y a la vez tomar datos estructurales de los

estratos.

La informacion se la ingresa en la base topografica diferenciando con colores las
diferentes litologias existentes en el sector. De la misma manera se llena la ficha de
inventario de deslizamientos, clasificando cada movimiento de acuerdo a las
caracteristicas geoldgico-estructurales que presente como descripcion geoldgica,
datos estructurales georeferenciados y criterios del autor que seran fundamentadas

posteriormente para determinar las zonas susceptibles a desplazarse.
5.3.2. Segundo Objetivo.

Generar mapas Tematicos de las condiciones intrinsecas y biolégicas del sector
de estudio.- Para la evaluacién de la susceptibilidad se aplicara el método
deterministico y sera corroborado con el método heuristico, considerando la suma de
rangos. Este método heuristico considera los factores que influyen en la inestabilidad
mediante asignacion de pesos o criterios de acuerdo a la importancia. Como paso
previo es la realizacion de los mapas de los factores condicionantes vy

desencadenantes que influyen en la ocurrencia de los deslizamientos.

Hay que reiterar que todo el andlisis se lo realizara en el software ArcGis 10.1.

Para la realizacion del mapa de cobertura vegetalse utilizara fichas para la recoleccion
directa en el campo en la cual se ubicara coordenadas de las diferentes coberturas
evidenciadas para posteriormente ser ubicadas en forma de poligonos en el mapa

final.

La inestabilidad puede desencadenarse por causas intrinsecas, generadas dentro del
sistema, asociadas especialmente a la intervencion del ser humano sobre la
naturaleza. En este sentido el hombre hace uso y aprovechamiento de los recursos
gue esta ofrece a fin de satisfacer sus necesidades y deseos crecientes generalmente

provocando un impacto negativo, muchas veces sin intencion e impredecibles.

Asociado a ello se entiende por susceptibilidad a la capacidad de absorcion de los
impactos provocados, tanto por la propia nhaturaleza como por las actividades
humanas, es decir, es la susceptibilidad al cambio cuando se desarrolla una alteracion

sobre él. La misma resulta tanto de las diferentes modalidades que puede adoptar un
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mismo tipo de uso del suelo, como también y especialmente de las condiciones

intrinsecas del sistema biolégico ante la afectacion. (Morlans, 2005).

La aplicacion de tecnologia SIG permitird interrelacionar mapas, variables y datos
provenientes de diversas fuentes, acciones fundamentales para el logro de los
objetivos planteados. Se seleccionan las variables naturales de mayor incidencia en la
conformacion de este espacio; entre las variables intrinsecas tenemos las siguientes:

geologia, geomorfologia, pendientes y erosién hidrica.

Para la elaboracion del mapa geoldgico se digitalizara la informacion levantada en el

objetivo uno y se tendrd como base el mapa topografico.

Para el mapa geomorfolégico se aplicara la metodologia propuesta por CLIRSEN que

se describe a continuacion:

La metodologia empleada fue fundamenta en la generacion de informacion primaria,
obtenida con la observacion de las geoformas que presenta el terreno del sector de
estudio, y el asesoramiento de fotografias aéreas del sector, tomando como material
de referencia cartas geoldgicas, topograficas, modelos digitales del terreno,

complementada con la informacion de campo.

Para generar el mapa Geomorfolégico se parte de un modelo digital de elevacion
MDE, el cual se genera a partir de curvas de nivel, para ello se utiliza la herramienta
“de Topo a Raster”, este modelo generado servira para generar un mapa de indices de
Posiciones Topogréficas TPI, usando para ello el software Arcview 3.3, mostrandonos
el mapa de lineas de quiebre y curvaturas de terreno esencial para delimitar las

geoformas.

Para dar los nombres y descripcion respectiva a cada una de las geoformas

identificadas se necesit6 la siguiente informacién:

> Forma de la Vertiente. Se refiere a la forma de vertiente o ladera. Es
importante para deducir la litologia y proveer mayor informacién como, por ejemplo, la

erosion.Entre las formas de la vertiente tenemos las siguientes:
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Tabla 1.Categorias de forma de vertiente
Forma de Vertiente (V)

cod. Tipo
Rectilinea
Convexa
Coéncava
Irregular
Mixta

aa b~ WODN PR

Fuente: Ficha de Fotointerpretacion geomorfoldgica - CLIRSEN, 2012.

> Morfometria.

“Conjunto de técnicas, procedimientos y métodos, utilizados para determinar atributos
configuraciones del relieve y, en base a ellos, conocer el sistema de relaciones
espaciales que caracterizan a las formas del terreno” (Pedraza Gilsanz, 1996). Las
variables morfométricas deben estar acordes con los datos que provee el Modelo
Digital de Terreno (MDT).

Las variables morfométricas utilizadas en el presente proyecto de tesis son las

siguientes:

> Pendiente
Se refiere al grado de inclinaciéon de las vertientes con relaciéon a la horizontal; esta

expresado en porcentaje.

Tabla 2.Categorias de pendiente

Caod. PENDIENTE (P) Porcentaje (%)
1 Plana 0-2
2 Muy suave 2-5
3 Suave 5-12
4 Media 12-25
5 Media a fuerte 25-40
6 Fuerte 40-70
7 Muy fuerte 70 — 100
8 Escarpada >a 100

Fuente: Ficha de Fotointerpretacion geomorfoldgica - CLIRSEN, 2012.

33



SUSCEPTIBILIDAD A PESLIZAMIENTOS EN LAS AREAS MINERAS BELLA RICA COD. 15
Y GUANACHE-TRES DEMAYD, COD, 170, CANTON CAMILOPONCE ENRIRUEZ, PROVINCA

DEL AZUY™ Autor: Jullo Ruilova

> Desnivel relativo

El desnivel relativo corresponde a la altura existente entre la parte mas baja y mas alta
de las formas de relieve. En la ficha de campo se asigna con un visto el tipo de

desnivel por cada forma de relieve analizada, de acuerdo a los siguientes parametros:

Tabla 3.Categorias de desnivel relativo

Desnivel Relativo (DR)

Q)
o

~N~No o~ wWwNRE O

Tipo
Oabm
5albm
15a25m
25a50m
50a 100 m
100 a 200 m
200a300m

8 >a 300 m
Fuente: Ficha de Fotointerpretacion geomorfoldgica - CLIRSEN, 2012.

> Longitud de la vertiente

Corresponde a la distancia inclinada existente entre la parte mas alta y la mas baja de

una forma del relieve, la misma que se mide en metros.

Tiene una relacion directa principalmente con los procesos de erosién y movimientos

en masa.

Tabla 4.Categorias de longitud de la vertiente.

Longitud De La Vertiente (LV)

Tipo Descripcion Cad.
Muy corta <albm 1
Corta 15a50m 2
Moderadamente larga 50 a 250 m 3
Larga 250 a 500 m 4
Muy larga >a500m 5

Fuente: Ficha de Fotointerpretacion geomorfologica - CLIRSEN, 2012.

> Fondo de valle

Hace referencia a las formas que tiene la corteza terrestre o litosfera; determina

principalmente el tipo de erosion producida en el sector.
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Tabla 5.Categorias de fondo de valle.
Fondo De Valle (FV)

Tipo Caod.
EnuU Vr
EnV Vcex
Plano Vca
No aplicable NA

Fuente: Ficha de Fotointerpretacién geomorfoldgica - CLIRSEN, 2012.

Una vez obtenido cada uno de los pardmetros antes mencionados, los valores de la
columna codigo fueron ingresados en la “Ficha de Fotointerpretacion geomorfolégica”,
en el Libro “Interpretacion” para ser procesados con la finalidad de obtener la unidad

morfologica que pertenece cada una de las geoformas.

Las unidades morfoldgicas definidas en el mapa tienen en cuenta una estructura
jerarquica, dada su importancia como factor de definicion de las caracteristicas
externas modelada por la geomorfologia y el clima son factores que influyen en la

formacioén de los suelos y en las caracteristicas de la vegetacion.

Cada una de las unidades morfologicas sera representada finalmente desde su

genética, entre las categorias de forma de relieve segln su origen tenemos:
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Tabla 6.Formas de relieve segun su origen.

Denominacién Caod. Descripcién

Deposicional Dep  Se refiere a formas originadas en el transporte por agentes
erosivos como el agua, el hielo o el viento, que constituyen
medios de acarreo.

Denudativo Den Incluye un grupo de procesos de desgaste de la superficie
terrestre. En este contexto, el principal proceso identificable
como forma de relieve son los coluviones y coluvio aluviales,
formas originadas en la accion de la gravedad en
combinacion con el transporte de las aguas.

Estructural Est Obedece a un patron organizado del buzamiento de los
estratos y al plegamiento de rocas sedimentarias
consolidadas y metamdrficas de origen sedimentario.

Tectdénico erosivo  Tec Corresponde a levantamientos tecténicos que generan
formas montafiosas y colinadas de diversa altura y
pendientes, y que aln conservan rasgos reconocibles de las
estructuras originales a pesar de haber sido afectadas en
grado variable por los procesos erosivos.

Volcénico Vol Son formas producidas por erupciones volcanicas que han
sufrido los efectos de la denudacion y que adn conservan
rasgos definidos de sus formas iniciales. Las
rocas igneas extrusivas, lavas y piroclastos,
constituyen los materiales parentales que conforman el
soporte de este tipo de geoformas

Antrépico An Intervencion del Hombre en el modelamiento del paisaje.

Fuente: Base conceptual de la cartografia geomorfologica y de movimientos en masa por tipo - CLIRSEN,
2012.

La metodologia aplicada en la elaboracion del mapa de geomorfologia fue la
implementada por CLIRSEN en proyectos tales como la Generacion de Geo-

informacién para la gestion de territorio a nivel nacional en el afio 2010.

El mapa de pendientes serd realizado tomando en cuenta los parametros de

categorizacion de pendientes de Martinez & Mercado 1992.
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Tabla 7.Categorias de pendientes modificados.
Ne CATEGORIAS RANGO

1 Terrenos planos o casi planos 0-15%

2 Terrenos inclinados 15-30 %

3 Terrenos moderadamente escarpados 30—-50 %

4  Terrenos escarpados 50-75%

5 Terrenos muy escarpados >75%
Fuente: Martinez & Mercado 1992.

Finalmente se realizara el mapa de erosion hidrica; para lo cual en el programa
ArcGIS se ejecutara la herramienta “area de influencia” a 100 metros de cada uno de
los drenajes encontrados en el area de estudio, ya que se sabe que cada vez que se
desencadena lluvias en esta zona se producen deslizamientos en las riberas de los

afluentes, es por eso que se hace necesario este insumo.

Esta informacion sera relacionada y combinada con apoyo de campo y se expresara
en el mapa sintesis de Cobertura vegetal. A éstas variables se les asignara un valor de
susceptibilidad que sera definido a partir del andlisis de cada unidad de los mapas
teméaticos elaborados. El valor se determinara en funcion de la susceptibilidad a sufrir
impactos negativos dados sus caracteristicas intrinsecas y la estabilidad natural.El
peso otorgado a cada variable sera determinado a partir de la informacion existente y
de sucesivos trabajos de campo. Siguiendo los criterios que se detallan a

continuacion.

37



SUSCEPTIBILIDAD A PESLIZAMIENTOS EN LAS AREAS MINERAS BELLA RICA COD. 15
Y GUANACHE-TRES DEMAYD, COD, 170, CANTON CAMILOPONCE ENRIRUEZ, PROVINCA
PELAZUY™ Auctor: Jullo Ruilova

GEOMORFOLOGIA

EROSION
HIDRICA

MAPA DE
SUSCEPTIBILIDAD A
DESLIZAMIENTOS

COBERTURA
VEGETAL

Figura 9.Factores Condicionantes y Desencadenantes a deslizamientos.
Fuente: Realizado por el Autor.

5.3.3. Tercer Objetivo.

Elaborar el mapa de susceptibilidad a deslizamientos

Recurriremos al MétodoHeuristico, corroborando el estudio con el método

Deterministico.

Para la evaluacion de la susceptibilidad se aplicara el métodoHeuristico. Este método
considera los factores que influyen en la inestabilidad mediante asignacion de pesos o

criterios de acuerdo a los trabajos de campo y fichas técnicas.

Como paso previo es la realizacién de los mapas de los factores que influyen directa o

indirectamente en la ocurrencia de los deslizamientos.

En el andlisis se utilizara los siguientes mapas tematicos que se observan en el
Cuadro 2.Hay que recalcar que todo el analisis se lo realizara en el software ArcGis
10.1.
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MAPA DE
SUSCEPTIBILIDAD A
DELIZAMIENTOS

Condicion Condicion

Intrinseca Biologica
. . 3 Cobertura Uso Actual
Geologia Geomorfologia Pendiente Vegetal del Suelo

Figura 10.Factores condicionantes y desencadenantes a deslizamientos.
Fuente: Realizado por el autor.

Para la evaluacion de la susceptibilidad aplicamos el método deterministico,

corroborando el estudio con el método Heuristico.
e Método deterministico.

El método deterministico, tiene como base a los modelos hidrolégicos y de estabilidad
gue consideran la informacion detallada de las pendientes fundadas en la mecéanica de

suelos.

Este método busca eliminar la subjetividad, cuantificando los grados de riesgo en
valores absolutos, como por ejemplo a través del factor de seguridad (Safety Factor)
(Barredo et al., 2000) sobre un &rea bien definida. Este método presenta buenos
resultados en aquellos sectores donde son frecuentes movimientos en masa y donde
los factores intrinsecos son relativamente bien conocidos. El modelo requiere de datos
como resistencia y espesor del suelo, angulo de inclinacion y presién de poros, entre
otros. Es efectivo en superficies pequefias, pero inconsistente cuando los datos son

incompletos.

Una gran ventaja de éste método es el alto grado de simplificacién, principalmente
para mapeos de escala media y regional, debido a la gran variabilidad de los
pardmetros geotécnicos. De ésta forma, el desempefio del método depende

totalmente de la calidad y cantidad de los datos colectados (van Westen et al, 1997;
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Fernandez et al., 2001; Dai et al., 2002). Segun D ai And Lee (2002), éste tipo de
abordaje debe ser empleado cuando las condiciones del terreno son relativamente
uniformes y la tipologia de los procesos de remocion en masa es bien conocida y

facilmente analizable.

Los métodos cuantitativos de amplia aplicacion para terrenos inestables calculan la
probabilidad de ocurrencia de eventos peligrosos usando modelos de variabilidad de
pendientes, probabilisticos de suelo y rocas asi como modelos deterministicos
(factores de seguridad). La probabilidad también puede calcularse combinando el
analisis probabilistico con el analisis semicuantitativo basados en el comportamiento
fisico del fendbmeno tales como: utilizando informacién de eventos ocurridos en el

pasado en un &rea determinada y durante un tiempo de exposicion.

Los métodos deterministicos utilizan analisis mecanicos y modelos de estabilidad con
base fisica para determinar el factor de seguridad de una ladera concreta. Son
métodos muy fiables y precisos cuando se dispone de datos validos sobre los
parametros geotécnicos de las laderas. Los métodos deterministicos son mas

adecuados para evaluar la inestabilidad en areas pequenas.

e Método Heuristico

Los métodos heuristicos se basan en categorizar y ponderar los factores causantes de
inestabilidad segun la influencia esperada de estos en la generacion de deslizamiento
(Ambalagan, 1992; Brabb, 1972; Nilsen, 1979). Son métodos conocidos como
indirectos, los resultados de los cuales se pueden extrapolar a zonas sin

deslizamientos con una combinacién de factor similar.

Se basa en el conocimiento de los factores que producen inestabilidad en el area de
estudio. Los factores son ordenados y ponderados segin su importancia asumida o

esperada en la formaciéon de deslizamientos (Carrara et al., 1995).

El procedimiento que se emplea en el método es un analisis cualitativo basado en
combinacién de mapas de factores (Lucini, 1973; Bosi, 1984). El analisis heuristico
introduce un grado de subjetividad que imposibilita comparar documentos producidos

por diferentes autores.

Los criterios utilizados para determinar la susceptibilidad a deslizamientos son los
propuestos por Sarkar y Kanungo, 2004
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Tabla 8. Criterios para determinar el grado de susceptibilidad a los deslizamientos.
Criterio Susceptibilidad Categoria

Laderas con zonas de falla, masas de suelo altamente Muy alta 5
meteorizadas 'y saturadas y  discontinuidades

desfavorables donde han ocurrido deslizamientos o existe

una alta posibilidad de que ocurran.

Laderas que tienen zonas de falla, meteorizacion alta a Alta 4
moderada y discontinuidades desfavorables donde han

ocurrido deslizamientos o existe la posibilidad de que

ocurran.

Laderas con algunas zonas de falla, erosion intensa o Moderada 3
materiales parcialmente saturados, donde no han ocurrido

deslizamientos, pero no existe completa seguridad de que

no ocurran.

Laderas que tienen algunas fisuras, materiales Baja 2
parcialmente  erosionados, no  saturados, con

discontinuidades favorables, donde no existen indicios

que permitan predecir deslizamientos.

Laderas no meteorizadas con discontinuidades favorables Muy baja 1
que no presentan ningun sintoma de que puedan ocurrir

deslizamientos.

Fuente:Sarkar y Kanungo(2004).

Para la asignacién de los pesos a cada clase nos basaremos en los criterios de la

siguiente tabla.

Tabla 9.Asignacién de Pesos a cada clase de Deslizamientos

Clase Peso
Condiciones biofisicas muy bajas para que se produzcan deslizamientos 1
Condiciones biofisicas menos favorables para que se produzcan deslizamientos 2
Condiciones biofisicas desfavorables para que se produzcan deslizamientos 3
Condiciones biofisicas severas haciendo que los espacios geogréaficos que 4
presentan estas caracteristicas, sean muy peligros a deslizamientos
Condiciones biofisicas muy severas haciendo que los espacios geograficos que 5

presentan estas caracteristicas, sean altamente peligrosos a deslizamientos
Fuente: Tambo, Walter (2011)

Una vez proporcionados los pesos a cada una de las clases se utilizara la herramienta
Suma Ponderada que ofrece la posibilidad de ponderar y combinar un sinnimero de

entradas para crear el andlisis deseado. Las entradas en este caso seran los mapas
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raster que tendran incorporados los pesos asignados por la importancia a que se
produzcan deslizamientos.

Los pesos que se asignaran a los mapas son los propuestos por Janssen y Van
Herwijnen (1994):

Tabla 10.Pesos de criterios usando el Método de Suma de Rango.

NUmero de o
o Pesos de criterio usando el método de Suma de Rango
Criterio
# w1 W2 W3 w4 W5 W6
2 0.66 0.33
3 0.50 0.33 0.17
4 0.40 0.30 0.20 0.10
5 0.33 0.27 0.20 0.13 0.07

6 0.29 0.24 0.19 0.14 0.10 0.05

Fuente: Janssen y Van Herwijnen (1994).

Los pesos de la tabla anterior serdn asignados a cada capa tematica en cuanto a su
importancia, asi mismo para las caracteristicas intrinsecas y biolégicas para llegar al

analisis final “Mapa de Susceptibilidad”.

A continuacidén se puede observar un diagrama en donde se especifican los pasos que

seran considerados para la elaboracion del trabajo final de tesis.
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6. RESULTADOS.

6.1. Descripcidn Biofisica del sector de estudio.

6.1.1. Ubicaciény acceso.

El proyecto geograficamente se ubica y desarrolla en los flancos sur-occidental de la
Cordillera Occidental de los Andes y forma parte de la cordillera de Mollopongo, en el

sector Bella Rica.

Las areas de concesion denominadas “Bella Rica”, de 1350 Ha y “Guanache — Tres de
Mayo”, de 83 Ha, pertenecen a la Cooperativa de Produccion Minera Aurifera “BELLA
RICA”, jurisdiccion politica del canton Camilo Ponce Enriquez, de la provincia del
Azuay y regionalmente parte del Austro ecuatoriano. Se localizan aproximadamente a

9.6 Km. del centro poblado de Camilo Ponce Enriquez, hacia el Este.

Administrativamente corresponde a la Regional de Mineria del Azuay.

Las coordenadas UTM de las concesiones son las siguientes:

Tabla 11. Coordenadas UTM de la concesion Bella Rica Cod. 15

Puntos X Y
PP 641 209 9661 650
1 643 309 9 661 650
2 643 309 9 660 250
3 646 009 9 660 250
4 646 009 9 658 050
5 641 209 9 658 050

Fuente: Elaborado por el Autor

Tabla 12.Coordenadas UTM de la concesién Guanache — Tres de Mayo. Cod. 170

PUNTOS X Y
PP 643 309 9 661 350
1 644 109 9 661 350
2 644 109 9 660 750
3 644 000 9 660 750
4 644 000 9 660 250
5 643 309 9 660 250

Fuente: Elaborado por el Autor
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El canton Camilo Ponce Enriquez se encuentra ubicado al Sur Occidente de la
provincia del Azuay, limita al Norte con la parroquia Balao, Provincia del Guayas, al
Sur con la parroquia Rio Bonito del cantén El Guabo, Provincia de El Oro, al Este la

parroquia de Tenguel Prov. del Guayas y al Oeste con la parroquia Pucard, Provincia

del Azuay.
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Figura 11. Ubicacion del area de estudio
Fuente: Elaborado por el Autor
Acceso

El cantén Camilo Ponce Enriquez, esta situado a 210 km. de la ciudad de Cuenca, a
42 km. de Machala y 149 km de la ciudad de Guayaquil, una de las caracteristica mas
importantes de este canton radica que estd estrechamente vinculada con las
actividades comerciales, agricolas y de extraccion minera, asi como el de encontrarse
articulado en el eje vial de la Panamericana que conecta a las provincias de El Oro y
Guayas. Lo que es fundamental para su desarrollo ya que por medio de este eje vial
se pueden comercializar los productos que se cultivan en el sector. También conecta

con la nueva via Cuenca - Molleturo que se empata a la altura de Naranjal.
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El acceso hacia las &reas mineras Bella Cod. 15 yGuanache — Tres de Mayo, Cdéd.
170, se realiza a través de dos vias, una desde el canton Camilo Ponce Enriquez,
hacia el Este, por via carrozable afirmada permanente, existiendo 6.0 Km. hasta el
sector Tres de Mayo y 9,6 Km. hasta el campamento minero Bella Rica, el

campamento central es un centro poblado, con todos los servicios basicos.

O ya sea desde el puente del Rio Siete via San Miguel de Brasil, hasta el sector
Pueblo Nuevo, dentro de la concesion minera Bella Rica, las carreteras que cruzan el
area son de tercer orden compactadas, y de propiedad de la Cooperativa Bella Rica, la
cual se encarga del mantenimiento.

El 4rea de estudio pertenece a dos Subcuencas hidrograficas principales; la del Rio
Guanache al Norte, y la del Rio Siete al Sur, los que confluyen al Oeste de Camilo
Ponce Enriquez y desembocan en el océano Pacifico.

6.1.2. Hidrografia.

Los principales sistemas hidrograficos en la zona del proyecto lo constituyen las
guebradas Guanache, Tres de Mayo, La Florida y El Paraiso que aguas abajo
desembocan en el rio Siete. El rio Siete se inicia en el flanco Sur del Filo Pefa
Dorada, con la unién de un sinnimero de quebradas que nacen al Este como las
guebradas antes mencionadas, fluye en sentido Este — Oeste, durante su transcurso
va aumentando el caudal debido al aporte de algunos tributarios hasta desembocar en

el Océano Pacifico.

Figura 12. Sistemas hidricos dentro de las concesiones (Quebrada la Florida y el Jabon).
Fuente: Autor.
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6.1.3. Clima.

Las alturas superficiales se sitian entre 80 y 1129 m.s.n.m. y determinan un clima
subtropical, con temperaturas que fluctian entre 21 y 27° C. la estacion lluviosa
corresponde a los meses de Enero a Mayo durante el resto del afio las neblinas y

lloviznas son comunes.

Segln el Mapa Bioclimatico del Ecuador (L. Cafiadas 1978) el area del proyecto
pertenece a una region biocliméatica subtropical, con temperaturas que oscilan desde
22° a 30°C y ademas la informacion de la estacion mas cerca y a 8 msnm. “PAGUA”
confirma con datos de temperaturas de 23° a 26°C, la mas alta se registra entre los
meses de Diciembre a Julio que llega a 35°C, y la temperatura mas baja se registra

entre agosto y Noviembre aproximadamente con 21°C.

La precipitacion promedio anual es de 1455.3 mm. La zona se caracteriza por
presentar una temporada invernal bien definida, entre los meses de enero a junio, v,
una temporada seca, en los meses de julio a diciembre. Obteniendo la informacion de
los meses de mayor precipitacion a Enero, Febrero, Marzo y Abril. A su vez

histéricamente hay una fuerte variacion de las precipitaciones anuales y mensuales.

Las maximas precipitaciones registradas corresponden a 1982 (3871,5 mm), ligadas a
la presencia del fenébmeno de El Nifio. Entre los afios 2000 a 2005, el comportamiento

de las precipitaciones ha sido normal, con inviernos mas bien moderados.

La hidrografia de Camilo Ponce Enriquez es muy significativa, el territorio ocupa parte
de las tres cuencas hidrogréficas independientes, rio Gala, rio Tenguel y rio Siete, que
van en forma paralela hasta en Océano Pacifico, en el Golfo de Guayaquil, del cual

son tributarias.

En la temporada seca, se establece que en verano los drenajes tienen escaso caudal,

lo cual afecta a la mineria, a la agricultura y a la precaria ganaderia.

Estaciones meteorolégicas.- El lugar en donde se realiza la evaluaciéon de uno o varios
elementos meteorolégicos se denomina Estacion Meteorologica. Las estaciones
meteoroldgicas se clasifican en varios tipos segun los objetivos y los pardmetros que
se desee medir, entre las principales podemos citar las siguientes: Climatolégicas,

Agro-meteoroldgicas, Sinopticas (de superficie y en altitud), Aeronduticas y Especiales
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Las estaciones meteorologicas se establecen en la superficie de la tierra, el mar y
deben estar espaciadas de tal manera que sea representativa del sector y garantice
una cobertura meteorolégica adecuada. La distancia entre estaciones sinOpticas
principales en la superficie no debe ser superior a los 150 km., entre estaciones de

altitud no debe sobrepasar los 300 Km.

La mediciéon de las variables meteorol6gicas que en la mayor parte son variables
fisicas, con el objeto de obtener resultados comparables de los puntos de observacién
de la red meteoroldgica, ademas de un programa unificado de observacion, es
necesario procurar un cierto grado de uniformidad con respecto a los parametros de
los instrumentos de medicion. Deben utilizarse instrumentos con caracteristicas
operacionales y exactitud andlogas con enfoques uniformes en lo referente al

mantenimiento y calibracion.

Para la caracterizacion del clima se utilizé como referencia los datos registrados de las
estaciones meteorolégicas: Pagua (INAMHI — M184) que es una estacién climatologica
ordinaria la cual no registra datos a los anuarios del INAMHI en los Ultimos afios y es
la mas cercana, ubicandose en la parte Nor - Este de las concesiones al igual que la
estacion Machala UTM (INAMHI — M185) que es una estacion Agroclimatica Principal
y nos ha presentado también informacion Pluviométrica en los ultimos afos
especificamente del 2007 y 2008, Pucara Colegio Técnico Agropecuario. (INAMHI —
MB86), Uzhcurrumi (INAMHI — M481), Pasaje (INAMHI — MO040) con informacion
recogida de los dltimos afios y Granja Sta. Inés (INAMHI — M292) la cual es una
estacion climatolédgica principal que nos ha proporcionado para el presente estudio,

informacion desde el afio 2004 al 2008.

Las estaciones elegidas se han analizado para efectos de comparacion y tomadas en
cuenta por su radio de informacion obtenida, altura, asi como por ubicaciéon
estratégica, ya que el area del proyecto contempla zonas variadas tanto en su
temperatura, precipitaciones, y por consecuencia diferentes ambientes fisicos y

bidticos.
6.1.3.1. Climatologia.

Los factores mas importantes que fueron analizados en el presente estudio son: lluvia,
temperatura, humedad, vientos, nubosidad, asumiendo que la actividad principal del
proyecto, dentro de las concesiones Bella Rica Y Guanache Tres de Mayo es la

explotacion aurifera subterranea de mineral al cual se lo beneficia en a través de
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diferentes procesos, la misma que genera remocioén de suelo, excavaciones, uso de
explosivos, rellenos de escombreras de material estéril, como también piscinas de
relaves que se obtiene del beneficio de minerales que son materiales expuestos al

medio ambiente.

Las precipitaciones atmosféricas que se presentan dentro del area del proyecto, son
importantes que se conozcan: su distribucién, intensidad, duracion y frecuencia en la
zona; de igual forma, la biotemperatura méaxima, media y minima anual que sumada a
la informacion de suelos, flora y fauna, permiten predecir problemas de deslaves,
erosién, sedimentacion, posible saturacion de relaves en Invierno principalmente, ; asi
como, la velocidad de recuperacién de las afecciones; de esta manera a mayor
humedad y temperatura promedio, la regeneracion y sucesion natural es favorable y si
las precipitacion son abundantes hay que prevenir otro tipo de incidentes dentro del

proyecto.
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Tabla 13.Estaciones meteorolégicas elegidas

LOCALIZACION Elevacion Fecha de Fecha de

ESTACION CODIGO | 4titud Longitud (msnm) TIPO Instalacion andlisis
PAGUA M-184 03°04°10” S | 79°46°04” W 8 Co 1973-9-1 1973-1994
MACHALA UTM  M-185 03°03°00" S 79°44°06” W 13 Ap 1977-9-1 2006-2008
PUCARA MB-86 03°12°22" S  79°27°50" W 3113 Co 2003-12-4 2006-2008
UZHCURRUMI M-481 03°19'16” S 79°35°00” W 290 Pv 1975-2-1 2006-2008
PASAJE M-040 03°19'47”S 79°41°55” W 40 Pv 1931-6-15

GRANAJA Sta. M-292 03°17°16” S  79°54°05" W 5 Cp 1985-11-25 2006-2008

INES
Fuente: Elaborado por el Autor

Para efectos del analisis del clima, se ha tomado en cuenta solamente las estaciones de mayor representatividad en afios de

observacion.

Tipo de Estaciones
Pv= Pluviométrica

Co=Climatolégica Ordinaria
Cp= Climatoldgica Principal

Ap= Agroclimética Principal
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6.1.3.2. Lluvias.

Uno de los pardmetros mas importante a ser analizado, es registro meteoroldgico
correspondiente a lluvias en el periodo 1973 a 1990 el caso de la estacion Pagua, en
la mayoria de estaciones analizadas se ha considerado los registros de los ultimos
afios, pudiendo determinar que las lluvias estan presentes aproximadamente el 80%
del total del afio en la zona donde se efectla el proyecto, claro estd que se estiman
todas las lluvias, sean estas, minimas o leves, medias 0 moderadas y maximas o
abundantes. Se ha recopilado informacion de los afios mas significativos y que han

presentado informacién valiosa al anuario meteorolégico del INAMHI.

Se determina de esta manara que, la mayor cantidad de lluvias se hace presente en
los meses de enero a junio, acompafiado de una estacion invernal bien definida y en
los meses de julio a diciembre precipitaciones bajas a moderadas y se presenta la
estacion de verano. La media anual que caeria en la zona del proyecto es de 1455,3
mm. También se puede apreciar los datos de la estacion pasaje que nos refleja la

informacion pluviométrica de la parte sur.

6.1.4. Cobertura vegetal y uso del suelo.

El suelo de las areas mineras se encuentra describiendo superficies de pendientes
irregulares en toda su extensién con mayor pronunciamiento hacia el Sur, las unidades
fisiograficas asi como las practicas de manejo y conservacion son factores que
determinan la aptitud del suelo en consecuencia cada superficie presenta condiciones
favorables para determinados usos, actualmente el suelo en los sectores Guanache,
Bella Rica, Tres de Mayo, Pueblo Nuevo, La Lopez, Paraiso y sus zonas de influencia

tienen coberturas y usos para los siguientes fines:

Figura 13. Cobertura vegetal
Fuente: Fotografia del Autor
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El 62.95% pertenecen a la vegetacion arbérea secundaria, localizada en el sector de
Guanache, Bella Rica, Tres de mayo, Pueblo Nuevo, La Lépez, Paraiso, San José y
margenes de drenajes, 31.93% son pastizales localizados en el flanco Sur de Bella
Rica y Guanache, 4.012% son cultivos de ciclo corto ubicados en la llanura costanera,
parta baja de la y limite de la concesion minera y 1.108 % constituida de

asentamientos mineros en Bella Rica, Pueblo Nuevo, Tres de Mayo, Guanache.

Tabla 14. Uso del suelo

Uso del Suelo Superficie(HA) Porcentaje (%)
Vegetacion arbérea 902.09 62.95
intervenida - secundaria
Pastizales 457.60 31.93
Cultivos de ciclo corto 57.50 4.012
Asentamientos mineros 15.81 1.108

TOTAL 1433.00 100.00

Fuente: Elaborado por el Autor

6.1.5. Paisaje natural.

El paisaje se puede definir como el conjunto de elementos y formas que constituyen un

patron repetitivo y reconocible.

El paisaje predominante del proyecto, se caracteriza especialmente en funcion de los
factores: relieve del terreno, espacio circundante, escala de las estructuras
morfoldégicas y cobertura vegetal existente en el area de influencia, con los
antecedentes descritos se define que el paisaje de las areas mineras es caracteristico
de cabeceras de cuencas hidricas donde la topografia del terreno va en descenso
gradual con pendientes entre 40 y 45%, el espacio del entorno es abierto vy
panoramico limitado al Norte en grandes distancias por estructuras morfolégicas
circulares y alargadas, dentro de las sociedades mineras sector de Bella Rica, con
predominio de vegetacion de altura intercalada con pastizales y limitados por franjas

de remantes de vegetacion secundaria intervenida.

Por lo expuesto, se define dos tipos de paisaje, los mismos que son: Para los sectores
de Pueblo Nuevo, Guanache y Paraiso cerrado y focalizado porque no se obtiene una
vista panoramica hacia el Norte y Este, debido a las barreras morfologicas y para el
sector Tres de Mayo y Bella Rica se dispone de paisaje abierto y panoramico por estar

localizado en las partes altas.
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Respecto a la incidencia de las actividades hacia el medio paisajistico, se considera
gue estas no tendran repercusiones de cardcter relevante en vista de que el paisaje se
encuentra ya intervenido, lo que ha originado suelos erosionados y meteorizados, las
infraestructuras y operacion minera en cada sociedad son puntuales y las actividades

desarrolladas son en el subsuelo

Figura 14. Flanco Oeste ysur de las concesiones.
Fuente:Fotografia del Autor.

6.1.6. Datos socio —econdémicos.

La informacion a continuacion describe las condiciones del medio donde se realiza la
actividad minera de las concesiones mineras Bella Rica y Guanache Tres de Mayo, las
cuales en conjunto incluyen 74 operaciones de explotacion, con diferentes
capacidades de produccion y nivel tecnoldgico, los mismos que estan cubiertos

administrativamente por la Cooperativa de Produccién Aurifera “Bella Rica”.

Geograficamente el proyecto se desarrolla en los flancos sur-occidental de la
Cordillera Occidental de los Andes y forma parte de la cordillera de Mollopongo, en el

sector Bella Rica.

El area de influencia cubre los sectores: Guanache Bajo, Guanache Alto, Tres de
Mayo, Nuevo, Tres Ranchos, Paraiso y La Lopez; De acuerdo a su division politico —
administrativa pertenecen a la parroquia Camilo Ponce Enriquez, cantén Camilo

Ponce Enriquez en la provincia del Azuay.

Las concesiones mineras ocupan una extension de 1350 y 83 hectareas mineras
respectivamente, las cuales por ser parte de la cordillera de Mollopongo se observan
declives con colinas bajas redondeadas, con valles y su geomorfologia en V se
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extiende hasta la llanura de la costa que se va haciendo en este tramo la mas

estrecha, hasta el canal de Jambeli.

Presenta cotas desde los 300 msnm hasta aproximadamente 1100 msnm, en su
geomorfologia se visualiza laderas muy escarpadas y en sectores sobre la parte alta

pendientes moderadas a suaves.

Camilo Ponce Enriquez es un canton atipico con relacion al resto de los cantones de
la provincia del Azuay. Esta caracteristica esta relacionada con el acceso a tierras de
mejor calidad. En este caso el indice de calidad y tenencia de la tierra es uno de los
mas altos en el ambito de la Micro Regidon, como también la existencia de actividades

mineras, lo que posibilita la diversificacién ocupacional y salarios mas altos.

Un indicador de este hecho es la existencia de un mejor ingreso per capita, a decir de
Cela-Prolocal, ya que este ingreso, excluyendo las transferencias del Estado a través
del bono y la beca escolar, es el méas alto de las micro regiones, alcanzando los 87,45

US délares mensuales.

Las actividades mineras, agropecuarias y camaroneras son las mas importantes de la
zona, su geografia estratégica y su bio-clima favorece para la buena produccién en
diferentes campos, por el afio de 1982 la actividad predominante era la agropecuaria,

luego el oro ha reemplazado en parte esta actividad.

La agricultura se desarrolla con preferencia a las plantaciones de banano, café, cacao
la cual ocupa grandes extensiones y a su vez mano de obra, tratando de mantenerse
compitiendo con la mineria ya que los trabajadores se sienten atraidos por los pagos

gue esta actividad les ofrece.

En cuanto a la actividad ganadera se mantiene en un rango positivo, y sus

consumidores son principalmente de Machala y Guayaquil.

El clima de Camilo Ponce Enriquez, por encontrarse en una zona cercana a las costas
del Pacifico y a su vez en la cordillera Occidental, presenta un clima tropical himedo,
predominante que le da las caracteristicas propias a su vegetacion, con temperaturas
gue van desde los 22 hasta los 30°C, aunque existen algunos meses del afio que

pueden variar.

El acceso a las concesiones mineras es por Camilo Ponce Enriquez, que esta situado

a 210 km. de la ciudad de Cuenca, 42 km. de Machala y 149 km de Guayaquil, una de
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las caracteristica mas importantes de este cantén radica que estd estrechamente
vinculada con las actividades comerciales, agricolas y de extraccidon minera, asi como
el de encontrarse articulado en el eje vial de la Panamericana que enlaza a las
provincias de El Oro y Guayas. Lo que es fundamental para su desarrollo ya que por
medio de este eje vial se pueden comercializar los productos que se cultivan en el
sector. También conecta con la nueva via Cuenca - Molleturo que se empata a la

altura de Naranjal.

El canton Camilo Ponce Enriqguez se encuentra ubicado al Sur Occidente de la
provincia del Azuay, limita al Norte con la parroquia Balao, Provincia del Guayas, al
Sur con la parroquia Rio Bonito del cantén El Guabo, Provincia de El Oro, al Este la
parroquia de Tenguel Prov. del Guayas y al Oeste con la parroquia Pucara, Provincia

del Azuay.

El cantén se encuentra entre una altitud que va desde los 44 m.s.n.m, hasta los 3680

m.s.n.m. en las zonas mas altas.

Para el estudio de Linea Base en el presente trabajo, se acudié a la informacién
existente en el Departamento Técnico de la Cooperativa Minera Aurifera “Bella Rica,
titular de las concesiones mineras Bella Rica, Cod. 15 y Guanache — Tres de Mayo,
Céd. 170, area de estudio, describiremos las condiciones del medio donde se realiza
la actividad minera de explotacién que en su mayor parte incluye las areas ocupadas
por las 74 operadores mineros, que se encuentran en fase de explotacion, exploracién
y algunas Operaciones paralizadas. que extraen mineral por métodos subterraneos
desde las estructuras mineralizadas alli encontradas, los mismos que estan cubiertos
administrativamente por la Cooperativa de Produccién Aurifera “Bella Rica”, en virtud
de que la ley permite al titular realizar la actividad por medio de operadores o por si
mismo. Geogréaficamente el proyecto se desarrolla en los flancos sur-occidental de la
Cordillera Occidental de los Andes y forma parte de la cordillera de Mollopongo, en el

sector Bella Rica.

6.1.6.1. Actividades productivas.

De acuerdo a la informacion del INEC — 2011 “Poblacion Econémica Activa” (PEA) es
el numero de personas mayores de 5 afios que ejercen alguna actividad productiva

segun cada rama de actividad.
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La PEA del cantén Ponce Enriquez para el afio 2011 alcanzé la cantidad de 4.686
habitantes, cifra que corresponde al 46.3% del total de la poblacién cantonal.
Se puede sefialar la relacion laboral de la poblacion es de que por cada 2.2 personas

una persona es la que tiene que trabajar para mantenerlas.
La distribucion por sexo del PEA a nivel cantonal es de 74,3% para los hombres y para
las mujeres el 25.7%, no obstante la PEA no mide el trabajo que no es asalariado, este

es el caso de trabajo que realizan las mujeres, tal como el cuidado del hogar, de los

huertos familiares o las fincas, y la crianza de animales.

PEA - POR RAMA DE ACTIVIDAD

INDUSTRIA, MANUFACTURA Y ARTESANIA i 3%

PRESTACION DE SERVICIOS |/ | 30%

AGRICULTURA Y GANADERIA 33%

MINERIA | 34%

Figura 15. PEA por Rama de Actividad — Canton Camilo Ponce Enriquez
Fuente: SISSE 2010 (Sistema de indicadores Sociales del Ecuador) Ministerio Coordinador de Desarrollo
Social.

La PEA por rama de actividad clasifica a la poblacion de Ponce Enriquez de la
siguiente manera: en primer lugar se encuentran quienes se dedican a actividades
relacionadas con extraccion y explotacion de minas y canteras con un 34%, le sigue la
poblaciéon que se dedica a la agricultura, silvicultura y pesca con un 33%, luego se
encuentran quienes realizan servicios en general con un 30%, estos servicios se
asocian a actividades turisticas, comerciales, transporte y del sector publico, por ultimo
con un 3% se encuentran las personas cuyas actividades se relacionan con la
industria, manufactura y artesania.

En conclusién se puede sefialar que el cantdn se encuentran tres grandes grupos de
poblacion segun rama de actividad, "los mineros”, “los agricultores y ganaderos” y “los
que brindan servicios” el cuarto grupo se asocia con las personas cuya actividad se
relaciona con la industria, manufactura y artesania, mismo que como se observa en la
grafica es insipiente y no representa una fuente significativa de ingresos a nivel

cantonal.
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e Actividades mineras.

En el canton Ponce Enriquez la actividad minera aurifera inicia en los afios 80, y se
constituye en la fuente econdmica principal de los moradores del sector; siendo los
ingresos econdmicos directos a través del pago monetario por prestacion de mano de
obra para labores mineras, pero también estos pueden ser indirectos a través de la
movilizacién de recursos producto de la actividad minera, pues los trabajadores
mineros al contar con mayor disponibilidad de dinero ocupan mas servicios en el

cantén por ejemplo compra de insumos mineros, vestimenta, alimentos, entre otros.

En Ponce Enriquez existen una serie de concesiones mineras que ocupan alrededor
de 10.000 hectareas. En estas areas concesionadas existen mas de trescientas
“sociedades”, mismas que no necesariamente son propietarias de las concesiones,
pero mediante acuerdos preestablecidos con los duefios de las mismas laboran dentro

de ellas, generalmente bajo precarias condiciones.

Las principales concesionarias y las hectareas concesionadas en el cantén Ponce

Enriquez se detallan en la presente tabla:

Tabla 15.Concesiones Minerasen el cantén Ponce Enriquez

CONCECIONARIA HECTAREAS
Cooperativa Bella Rica 1.433
Compafiia EMC 1.563
CANTON Mollopongo o
CAMILO
PONCE Muyuyacu 70
ENRIQUEZ .
Arquitecto | 900
AGRIMROC 200
EXPOBONANZA 1.000
TOTAL 5.176

Fuente: PDL Ponce Enriquez 2004-2015
De acuerdo al Plan de Desarrollo Local del canton Ponce Enriquez la principal

organizacion minera de ese sector es la Cooperativa de Produccion Aurifera “Bella

Rica” misma que agrupa a 90 socios aproximadamente.

La explotacibn minera se realiza principalmente en la zona de Bella Rica, San
Gerardo, y en la parroquia EI Carmen de Pijili aunque con menos intensidad que en

las otras zonas.
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En la zona existen dos tipos de mineria subterranea: 1) la Artesanal, en donde para la
explotacion se utiliza molino de rodillo, chancadora, compresor de aire, dinamita,
fulminante, guia detonante, nitrato, barrenos, amalgamador, platones, legais; y 2) la
Industrial en donde se utilizan piscinas o celdas de flotacién, sistemas de centrifugas
de agitacion para cianuracion, con uso de mercurio y quema con destilador para

obtener el oro.

En una mina trabajan en su mayoria hombres, las mujeres que realizan tareas
relacionadas con la alimentacion del personal y con el conocido “jancheo”, mismo que
consiste en recolectar pequefias rocas con mineral que son desechadas por las

empresas mineras y luego proceder a la extraccion del mineral.

Ambientalmente la explotacion minera anti técnica en la zona ha producido problemas
de contaminacion ambiental, sobre todo por la presencia de metales metalicos
contaminantes en los rios y esteros. Actualmente se encuentran en plan de

restauracion.

Socialmente la actividad minera ha producido en el cantén a mas del desarrollo
economico ya descrito, la presencia de asentamientos humanos que no cuentan con
servicios bésicos indispensables, en los cuales se hacinan gran cantidad de personas
de otros sectores sociales del Pais y extranjeros procedentes de Perlu y Colombia,
problemas de delincuencia, drogadiccidn, prostitucion, y abandono de las actividades

agricolas, entre otros.

Figura 16. Actividad minera.
Fuente: Fotografia del Autor.
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e Actividades Agricolas y Ganaderas

La razoén principal para que no haya progresado grandemente la actividad agricola en
el cantén Ponce Enriquez es porque solo el 3.7% del suelo es apto solo para cultivos,
siendo el mayor porcentaje de suelo 76.1% del cantén apto solo para realizar
actividades proteccion total de la cobertura vegetal y programas de reforestacion,
mientras que el 17.2% es apto para la siembra de pastos asociados a cultivos, y el
3.0% se debe utilizar en la siembra de pastos. El cantdon Ponce Enriquez cuenta con
zonas agroecoldgicas delimitadas, por esa razén es posible encontrar una serie de
cultivos de diferente indole, es asi que en la zona baja del cantén (43 msnm — 500
msnm) se encuentran cultivos de cacao, cafia de azlcar, yuca, maiz y frutas citricas y
en la parte media y alta del canton se encuentran terrenos dedicados a pastizales para

la ganaderia vacuna, se cultiva ademas verduras, papa, maiz y fréjol.

Los productos cultivados en la zona baja del cantén son destinados sobre todo para la

venta en los mercados de: Naranjal, Ponce Enriquez y Machala.

En cambio en las partes medias y altas del cantén con excepcion de la ganaderia los
productos cultivados son destinados casi exclusivamente para el consumo de
subsistencia, una de las razones son las malas condiciones de las vias sobre todo en

épocas de invierno.

En cuanto a las actividades ganaderas se encuentra principalmente del tipo bovino,
porcino y de aves de corral, los mismos que son destinados para el mercado, se
menciona la crianza tradicional de cuyes, pero estos destinados mas hacia el consumo

de subsistencia.

e Turismo

Actualmente el Municipio de Ponce Enriquez a través del Departamento de Gestion
Social se encuentra promocionando una serie de actividades turisticas en el cantén,
entre ellos: “La Ruta del Cacao”, el sector agroturistico Cascadas del Rio Coca, las
aguas calientes de la comunidad de Shagal, los petroglifos ubicados en la comunidad
de La Union de San Gerardo, el hermoso rio Gala de la comunidad de Shumiral en
donde actualmente se encuentra en construcciébn un complejo turistico y el centro
cultural municipal ubicado en el barrio 7 de Abril de la cabecera cantonal, este centro
brinda servicios como videoteca, rincén infantil, area de recreacioén, area para ensayos

de musica, danza y teatro.
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e Comercio

Dos factores han intervenido en progreso del sector comercial de Ponce Enriquez, el
primero tiene que ver con la presencia de la actividad minera en la zona, misma que
dinamiza la econdmica local y el segundo factor esta relacionado con el cruce de la

panamericana por ese sector.

De acuerdo al PDL del cantén Ponce Enriquez 2004 — 2015 “El cantén cuenta con una
infraestructura  hotelera, bares, restaurantes, transporte liviano y pesado,
telecomunicaciones e Internet que satisface minimamente los requerimientos de la
poblacion ubicada en el area urbana de Ponce Enriquez y que llega a éste por trabajo

0 negocios”.

&
|LAMADAS
PORTA

movistal
LOCAL
NACTOMAL | 8
INTER,

!

Figura 17. Actividad comercial.
Fuente: Fotografia del Autor.
6.1.6.2. Organizaciones politicas y sociales.

En general en el cantdbn Ponce Enriquez existen una serie de instituciones,
organizaciones y asociaciones juridicamente reconocidas, las mismas que de una u
otra manera coadyuvan al desarrollo cantonal, se presentan las més relevantes en la
siguiente tabla:
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Tabla 16. Organizaciones Politicas y Sociales del Canton C. Ponce Enriquez.
Nombre del

Nombre de la institucidn Cargo
representante

CANTON CAMILO PONCE ENRIQUEZ

Gobierno Municipal del cantén Sr. Manuel Espinoza Alcalde

Unidad de Gestion Ambiental Ing. Luis Montaleza Director

(UGA)

Departamento de Gestién Social Lic. BetsabeVerifias Director

Comisaria de Policia Sra. Diana Reinoso Brito  Comisaria de Policia
Registro Civil Abogada Mariana Ochoa = Representante
Comisaria Municipal Sr. Rodrigo Cueva Comisario Municipal
Comité Civico Sr. Julio Collago Presidente

Cuerpo de Bomberos Ing. Rodrigo Durazno Comandante

Area de Salud No. 10 Dr. Cristian Macas Directora

Fuente: Informantes calificados. Cantén Ponce Enriquez. Febrero 2010.

Entre otras las instituciones publicas o privadas que coadyuvan al desarrollo cantonal
se encuentran las siguientes: Concejo Provincial, Direccién de Educacion, FISE, INFA
— MBS, PROLOCAL, Instituciones de ahorro y crédito (Banco de Machala, CACPE —
URUCAL), Cooperativa de Produccién Minera Aurifera “Bella Rica”, DYA, EMELORO,

Empresa Eléctrica Centro Sur, ETAPA, entre otras.

Figura 18. Gobierno Municipal Municipio de Camilo Ponce Enriquez.
Fuente: Fotografia del Autor.
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6.1.6.3. Aspectos histéricos, culturales y estéticos
» Aspectos histéricos

e El canton Ponce Enriquez originariamente fue parroquia de Santa Isabel hasta
el afilo 1960, con la creacién del cantén Pucara, Ponce Enriquez paso a formar
parte de esa jurisdiccion, hasta 1996, fecha en la que se remitié al congreso

Nacional un proyecto de Ley de Creacion del cantén Camilo Ponce.

¢ Mediante Registro Oficial No.544 el 28 de marzo del afio 2002 se crea el

canton Ponce Enriquez.

e El cantén Camilo Ponce Enriquez es el canton de mas reciente creaciéon de la

provincia del Azuay.

e EIl canton Camilo Ponce Enriquez, lleva su nombre en honor al Presidente

Constitucional del Ecuador, en el periodo 1956 — 1960

e EI 16 de septiembre de todos los afios se celebra la fiesta parroquializacion de

la cabecera cantonal de Ponce Enriquez.
» Principales manifestaciones culturales

e Los asentamientos humanos que constituyen al Cantén Camilo Ponce Enriquez
son el resultado de procesos migratorios provenientes de provincias de la sierra
y de la costa, en especial de Azuay, Loja, Manabi y Guayas, por lo que en este
sector al estar conformado de migrantes y poblacién flotante por lo que las
manifestaciones culturales son diversas dependiendo de la zona en la cual se

encuentran ubicados.

e La poblacién de la zona baja del canton tiene rasgos caracteristicos propios
asi: el vestir indumentaria ligera, su forma de hablar (modismo costefio),
laalimentacién basada en productos de clima subtropical (citricos, platano,
yuca), su facil y permanente intercambio con la costa (Pasaje, Machala, Ponce
Enriquez, Guabo) configura una identidad de subtrdpico que es lo que marca

una diferencia con la poblacién de la zona alta, y asi se reconocen.

e La caracteristica étnica fundamental del Canton Camilo Ponce Enriquez, es la

de ser mestiza.
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» Aspectos estéticos

e Al llegar a la cabecera cantonal de Ponce Enriquez la primera impresion que
produce es que esta es area netamente comercial, inundada de puestos de comida
en locales y en los bordes de las aceras, comercios de ropa, alimentos, ferreterias,

y almacenes de insumos agricolas y mineros.

e Al interior de Ponce Enriquez se nota que existen muy pocos remantes de
bosques, ademas puede observarse apostados aun lado de la carretera grandes

arboles talados o tablones de madera listos para ser comercializados.

e En la parte alta de Ponce Enriquez se observan hermosos rios cristalinos, pero a
medida que se sigue descendiendo el paisaje de estos cambia, hasta que en las
partes bajas del canton los rios se encuentran turbios y amarillentos, seguramente

por la contaminacién producida por las empresas mineras.

e En las areas mineras se encuentran una serie de asentamientos humanos,
compuestos de pequefias casuchas de madera y techo de zinc, con muchos
cuartitos uno a lado de otro rentados a migrantes nacionales y extranjeros, estos
sectores carecen de servicios basicos, es asi que se observa: que las vias son de
tierra y estan atravesadas por mangueras en mal estado que transportan agua
hacia las casas, basura arrojada en las calles, casitas construidas en partes planas

0 en las laderas de las montafias con pequefios negocios.

¢ En la cabecera cantonal y en las comunidades “mineras” se observa la presencia
de centros de distraccion tales como discotecas, bares, villares y centros de
tolerancia, a donde asisten en su mayoria los hombres de esos sectores, todas
estas actividades se encuentran relacionadas con la presencia de la mineria en

ese sector.

La poblacion que actualmente reside en esta localidad es joven si consideramos
que de una muestra de 86 personas, el 62 % tiene una edad entre los 10 y 39

afios.
6.1.6.4. Vivienda.
Las viviendas ubicadas en la localidad de Bella Rica suman aproximadamente 673

casas, siendo éstas construcciones en su gran mayoria mixtas de hormigén, madera y
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zinc unas; y otras, con madera y zinc, generalmente con una sola habitacion, la

mayoria de viviendas cuentan con servicios higiénicos o letrinas.

Figura 19. Tipo de vivienda de la localidad de Bella Rica y su entrada principal.
Fuente: Fotografia del Autor.

6.1.6.5. Educacién y cultura.

La localidad de Bella Rica cuenta con el jardin “EL MINERITO”, centro educativo al
que asisten 45 ninos de entre tres y cuatro afos. La Escuela Fiscal Mixta “EL
DIAMANTE”, ubicada en los alrededores del centro del poblado tiene matriculados 250
nifios entre estudiantes de primero y séptimo afio de educacién basica, nifios y nifias,
segun la informacion proporcionada por miembros de la escuela. El establecimiento
cuenta con espacio recreacional, baterias sanitarias y una cocina-comedor. Las clases
se imparten por ocho docentes,incluida la directora. Los pobladores entrevistados
reconocen que la infraestructura educativa es el resultado de la gestién y apoyo de la
administracion de la Cooperativa.

También los estudiantes se benefician con el centro de cémputo ubicado en el centro
poblado.

Dado que no existe colegio los estudiantes de secundaria asisten a instituciones

educativas ubicadas en Ponce Enriquez.
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Figura 20. Escuela “El Diamante”
Fuente: Fotografia del Autor

salon de clases

Las madres de familia reciben charlas que les permitan mejorar el cuidado y atencién
de sus hijos, las mismas son impartidas por personal del Ministerio de Bienestar
Social. Cuentan con un centro de alfabetizacion en el que actualmente se han inscrito

22 personas de las cuales asisten normalmente 10 personas.

En lo que a cultura se refiere en Bella Rica se celebran en el mes de julio las fiestas
patronales de la Virgen del Carmen con una misa en su honor, se elige la reina de la
localidad de entre las candidatas de los distintos barrios, luego contintan los festejos
en donde participan los dos grupos de danza de la localidad, uno de nifios y otro de
jévenes; ademas, se realiza el festival de musica nacional, se organizan encuentros
deportivos de indorfatbol y ecuavolley, juegos pirotécnicos, todo esto con la

participacion y organizacion de los pobladores y el apoyo de la Cooperativa.
6.1.6.6. Salud.

En Bella Rica se encuentra ubicado un Subcentro de Salud Publica que funciona
desde hace 18 afos, el mismo que para dar atencibn médica cuenta con un médico
rural y una enfermera, las instalaciones y alimentacion del personal donde funciona
dicho Subcentro son facilitadas por la Cooperativa. En este Subcentro de salud se
atienden, a decir de la enfermera consultada, fundamentalmente emergencias,
muchas de ellas originadas en accidentes de trabajo de mineria, asi como primeros
auxilios en enfermedades dermatoldgicas, infecciones intestinales, gripes, y otras que

no reviertan mayor gravedad.
Para atencibn de los pacientes este Subcentro estd equipado con camillas,

instrumental de suturas, refrigeradora. Cuenta con una farmacia comunitaria que

provee de forma gratuita medicina preventiva, vacunas y antibiéticos asi como también
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tratamientos relacionados con la planificacion familiar. EI apoyo econdémico lo reciben

del Ministerio de Salud Publica y de la Cooperativa.

Figura 21. Subcentro de Salud Publica sector Bella Rica.
Fuente: Fotografia del Autor.

6.1.6.7. Transporte.

Para transportarse hacia Bella Rica quienes alli habitan, lo hacen por medio de los
servicios de transporte brindados por las cooperativas de camionetas y rancheras
Ponce Enriquez y Transaurifera. El recorrido desde Ponce Enriquez hasta Bella Rica

es de aproximadamente 45 minutos.

Los estudiantes que asisten a escuelas o colegios de Ponce Enriquez cuentan con
una buseta para su recorrido escolar el mismo que es costeado por los padres de

familia.

Figura 22. Medios de transporte de la comunidad Bella Rica.
Fuente: Fotografia del Autor

Para tener acceso hacia las sociedades del sector Lopez bajo se ingresa por la
Panamericana hasta el sitio conocido como Pontazgo, para continuar por la via de

segundo orden Chimborazo — San Miguel de Brasil - La Lépez y de ahi a la planta de
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beneficio Produminsa, Somilor y otras de la zona se realiza un recorrido aproximado
de 8 km.

Las plantas tanto Produmin como Somilor cuentan con vias internas, qgue comunican
las diferentes &reas dentro de las mismas; existen accesos peatonales que permiten el

desplazamiento del personal y vehiculos dentro de las instalaciones.

6.1.6.8. Servicios basicos.

e Agua paraconsumo humano

El agua para el consumo humano, es entubada y proviene de las vertientes La Rica y
Tiwintza, ubicadas en la parte alta del sitio Villa Rica aproximadamente a 30 minutos

de camino.

Actualmente el Municipio de Camilo Ponce Enriquez, esta desarrollando El Proyecto
Regional de Agua potable del cantén, que abarca la cabecera cantonal y sus
comunidades, incluido el sector minero Bella Rica, zona en donde se desarrolla, este
estudio.

Cabe indicar que este proyecto se esta desarrollando y ejecutando, con el 60% de las
regalias mineras que los titulares mineros del canton, cancelan semestralmente al

Estado ecuatoriano.

e Electricidad

Las viviendas de la comunidad se benefician con energia eléctrica del sistema
nacional interconectado; y, la parte central del poblado cuenta con postes de

alumbrado publico.
e Alcantarillado

La localidad cuenta parcialmente con sistema de alcantarillado por donde drenan las
aguas servidas hasta piscinas ubicadas en terrenos ubicados fuera del centro poblado
aproximadamente a 20 minutos de camino, segun se pudo determinar en la visita de
campo. Sin embargo de ello, cabe anotar que los sistemas de alcantarillas en algunos
puntos han colapsado por su falta de capacidad y mantenimiento. Se pudo también

determinar que varias viviendas no conectan tuberias hacia los sistemas de
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alcantarillas por lo que las aguas simplemente corren a través de ciertos drenajes
abiertos en formas de quebradas atravesando por entre las viviendas, con los
consiguientes riesgos a la salud de la gente y principalmente de la nifiez, por ser éstos

verdaderos focos de infeccidén y contaminacion.

Figura 23. Sistema de alcantarillado y electrificacién en Bella Rica.
Fuente: Fotografia del Autor.

e Recoleccién de basura

Cuentan con dos vehiculos recolectores, el uno facilitado por la municipalidad de
Ponce Enriquez y el otro por la Cooperativa y que a decir de sus dirigentes, se
encarga también de la recoleccion de basura originada por las sociedades mineras.
Esta tarea de recoleccion se la realiza dos veces por semana. La basura recuperada
de la poblacion y de las sociedades es trasladada y depositada fuera de la localidad de
Bella Rica.

En la visita de campo se pudo establecer que algunos de sus habitantes no recolectan
la basura en recipientes adecuados para el efecto, sino que ésta mas bien se acumula
en distintos lugares, pudiendo provocar afectaciones de la salud de sus pobladores y
especialmente de los nifios. A decir de los pobladores entrevistados el vehiculo
recolector de la Cooperativa recoge la basura exclusivamente de las sociedades
mineras, mientras que la basura de las viviendas es recolectada por el vehiculo del

municipio de Ponce Enriquez.3
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e Telefonia

El servicio de comunicacion telefénica se da por medio de cabinas telefénicas de

operadores privados, asi como también por medio de telefonia mévil.

Figura 24. Iglesia Bella Rica
Fuente: Fotografia del Autor

6.2. Resultados especificos.
6.2.1. Topografia.

La zona de estudio presenta una topografia tipica de las regiones montafiosas, con
pendientes de moderadas a abruptas. Esta disectada por las sub-cuencas y micro-
cuencas hidrograficas, de valles en su estado juvenil. Siendo las principales las de los

rios Chico, Tenguel, Guanache y Siete Las altitudes varian entre 100 a 1.700 msnm.

El distrito minero Camilo Ponce Enriquez por encontrarse en las estribaciones de la
Cordillera Occidental de Los Andes, el relieve presenta un descenso gradual hacia la
planicie de la Costa, en la cual se localizan la Parroquia Zhumiral y el flamante cantén
Camilo Ponce Enriquez. En la parte alta se observan pequefias semi-planicies,
formando escalones, con valles colgados de alta montafia, los cuales han sido
aprovechados para los asentamientos poblacionales, como San Gerardo, San Juan de

Naranijillas y Bella Rica.

La morfologia estdmodelada sobre vulcanitas tobaceas e ignimbriticas, en las partes
altas, que yacen sobre las rocas verdes, porfiriticas, e intrusivos meso-silicicos a
basicos, con zonas de relieve abrupto localizadas en las quebradas, caidas de agua,

y, zonas de fallas que forman escarpes pronunciados con gran diferencia de nivel. Se
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presentan filos de cuchilla que constituyen divisorias de aguas de las sub-cuencasy
micro-cuencas hidrograficas. Los drenajes

principales y secundarios forman valles juveniles, colgados, con secciones en "V".

Figura 25. Modelado del Relieve.
Fuente: Realizado por el Autor.

6.2.2. Geologia.

6.2.2.1. Geologiaregional.

El Campo mineral de Ponce Enriquez esta situado en la Unidad Pallatanga del
Cretacico Medio temprano (pre - Senoniense), que forma una banda casi continua
limitada por fallas a lo largo de las estribaciones occidentales de la Cordillera
Occidental. La unidad comprende basaltos toleiticos lavicos masivos y almohadillados
con intrusiones basicas y cantidades subordinadas de volcanoclasticas, sedimentos
pelagicos y rebanadas tecténicas de rocas ultramaéficas. La base de esta unidad no
esta expuesta y, hacia el Este, estd cubierta discordantemente por las rocas
volcanicas subaéreas, de composicion intermedia a silicea calco — alcalina del Grupo
Saraguro (Eoceno Medio tardio 6 Mioceno Inferior). El espesor de esta unidad ha sido

estimado en mas de 1 Km al Este de Ponce Enriquez..
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Las rocas volcanicas basalticas se encuentran ampliamente distribuidas en toda la
zona de Bella Rica, con el p6rfido hornbléndico y feldespatico delimitando las zonas de
mineralizacion. Cabe indicar que la brecha magmatica hidrotermal y el pérfido
feldespatico indican la existencia de un porfido mineralizado en profundidad. Ademas
es caracteristico los depodsitos superficiales ubicados en los margenes de las
guebradas Guanache, Tres de Mayo, La Florida y el Paraiso constituidos de gravas,
arenas y clastos rocosos semi-redondeados cuyos tamafios varian de centimetros a
metros. De acuerdo a observacion directa los basaltos incluyen lavas, hialoclastitas e
intrusiones de doleritas subvolcanicas, aparentemente la secuencia buza hacia el
Este.

La base de la Cordillera de los Andes Ecuatorianos especialmente la parte sur
consiste en gran parte de rocas volcanicas del Cretaceo hasta Paleoceno (lavas, tobas
y piroclastosde composicion intermedia: andesitica principalmente) con grandes
batolitos de granodioritas, dioritas y gabros de edad Cenozoica (Hormann y Pichler,
1981; May y Calle, 1982; Zamora y Litherland, 1993 en Lips, 1998). La base de la
cordillera Real estd compuesta por rocas metamoérficas de edad Paleozoico hasta
Jurasico. Son principalmente esquistos, gneis, cuarcitas y localmente marmol (Hall y
Calle, 1982; Zamora y Litherland, 1993 en Lips, 1998). Estas rocas afloran en las

vertientes externas de la sierra.

En la cordillera Real, el Valle Interandino y El Oro consiste principalmente en flujos de
andesitas a riolitas y piroclastos pero también incluye arcillas, tobas, areniscas y
conglomerados. Con las tobas, conglomerados y brechas de la formacion Turi del

Plioceno terminé el volcanismo en el Sur del Ecuador (Debajo de 2° S).

v Formaciones geolégicas
El cantén Camilo Ponce Enriquez se localiza dentro de las siguientes unidades:

e Unidad PALLATANGA (>2000m.s.n.m.) con lavas andesiticas, tobas,
volcanoclastos y pertenecen al Eoceno — Paleoceno.

e Unidad PAGUA (2000m.s.n.m.) con lutitas, grauwacas y pertenecen al Eoceno.

e FM. PINON. Lavas basalticas, tobas, brechas y pertenece al Cretacico.

e VOLCANICOS SARAGURO (300m.s.n.m.) con lavas andesiticas a rioliticas,

piroclastos y pertenecen al Oligoceno.
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e VOLCANICOS PISAYAMBO (1000-2000m.s.n.m) con flujos de lava y
piroclastos de composicion andesiticas a riolitica y pertenecen al Plioceno —

Mioceno.

La cercania de Camilo Ponce Enriquez hacia el perfil costanero, confirma la presencia
de arcillas marinas de estuario, ya que en gran parte del territorio se encuentra la

presencia de este tipo de formacion.

Las caracteristicas de estos suelos son francos, permitiéndose en ellos desarrollar de
buena forma la agricultura. Dentro de esta area se encuentra la cabecera cantonal de
Camilo Ponce Enriquez y las comunidades de Shumiral, Nueva Esperanza, San

Alfonso, La Independencia y Santa Martha.

Las lavas andesiticas son rocas volcanicas de grano fino, equivalente extrusivo de la
diorita, y de colores casi siempre muy oscuros. En el cantdén constituyen el segundo
mayor porcentaje, 29,94 % de la superficie y contempla las comunidades de San

Francisco de Muyuyacu y La Lopez.

La Granodiorita, diorita, porfido y otras son minerales de formacion intrusiva que
afloran desde el magma formando vetas cuarciticas conteniendo en ellas trazas de
metales preciosos. Constituyen un 7,56 % del territorio. La lava basaltica es la
variedad mas comun de roca volcanica, se compone casi en su totalidad de silicatos
oscuros de grano fino, sobre todo feldespato, piroxeno y plagioclasas, y magnetita,
Dentro de esta formacion se encuentra precisamente el asentamiento minero de Bella

Rica.

Las tobas volcanicas son rocas piroclasticas, se forman por la cementacién de

piroclastos, ya sean cenizas, puzolanas o lapilli.
e . TectOnica

Las fallas regionales que localmente marcan el limite entre terrenos tienen,
predominantemente, direcciones SE — SW y NNE — SSW. El campo mineral de Ponce
Enriquez estd fragmentado por fallas de direccion NW; el sector Gaby — Bella Rica
esta bordeada por las fallas Margarita por el SW y Rio Tenguel por el NE. Estas fallas
son esencialmente de edad cenozoica, pero han sido reactivadas periddicamente y

dan lugar a pronunciadas expresiones geomorfolégicas.
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v' Periodos geoldgicos

Cretacico. En el ambito de la geologia, ultimo periodo del Mesozoico, que comenzé
hace unos 145,6 millones de afios y finaliz6 hace unos 65 millones de afios. El nombre
alude a la abundancia de estratos de creta depositados durante el final del periodo en

Inglaterra y Francia, hoy expuestos en lugares como Dover.

Cuaternario. En geologia, periodo mas moderno del Cenozoico. Comenzé al final del
periodo terciario, hace 1,64 millones de afios, y comprende hasta nuestros dias. El
cuaternario se divide en pleistoceno, la primera y mas larga parte del periodo, que
incluye los periodos glaciales, y la época reciente o postglacial, también llamada

Holoceno, que llega hasta nuestros dias.

Eoceno. Segunda division del Cenozoico, era de la escala de tiempos geoldgicos, que
comenzo hace unos 56,5 millones de afios y finalizé hace unos 35,4 millones de afios.
Al igual que el Paleoceno, que lo precedid, y el Oligoceno, que lo siguid, el Eoceno
(del griego eos 'alba’ y kainos 'vida') fue definido en el siglo XIX por el gedlogo
britAnico Charles Lyell sobre la base del porcentaje de especies modernas de

moluscos y crustaceos presentes en los estratos rocosos del Cenozoico.

En el hemisferio occidental, el Eoceno marcé la ultima fase de la orogénesis de las
cordilleras, el episodio de alzamiento de las grandes cadenas montafiosas que se

extienden hacia el norte y el sur en el oeste de las Américas.

Paleoceno. En geologia, primera y méas corta de las cinco divisiones del periodo
terciario dentro del Cenozoico en la escala de tiempos geoldgicos; abarca el intervalo
transcurrido entre 65 y 56,5 millones de afios atras, y es definida, como las épocas
posteriores, segun la proporcion de especies modernas de moluscos encontradas en

los registros fésiles.

Oligoceno. Tercera division del periodo terciario del Cenozoico, que se inicié6 hace
unos 35,4 millones de afios y finalizé hace unos 23,3 millones de afios. Al igual que el
eoceno, que lo precedid, y que el mioceno, que vino a continuacion, el oligoceno (del
griego, 'poca vida') fue definido en funcién del porcentaje de especies modernas de
moluscos y crustaceos (10-15%) presentes en los estratos correspondientes a esta

era.

Plioceno. En geologia, quinta y dltima division del periodo Terciario dentro del

cenozoico en la escala de tiempos geoldgicos: se extiende desde hace 5,2 millones de
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afios hasta 1,64 millones de afios atras. Como el mioceno precedente, el plioceno fue
denominado y definido por el gedlogo britAnico Charles Lyell basandose en el
porcentaje de moluscos y crustaceos modernos encontrados en los registros fésiles de

esta época.

Mioceno. Cuarta division del periodo Terciario del Cenozoico, que comenzd hace 23,3

millones de afios y finalizé hace 5,2 millones de afios.

El conjunto de la composicién geoldgica de Ponce Enriquez esta corroborando el

potencial mineraldgico del mismo.

6.2.2.2. Estratigrafia local.

Las formaciones geologicas que afloran en la zona de estudio de acuerdo al mapa de
la Cordillera Occidental entre 3°y 4° grados Sur del cual fue tomado con su respectiva

correccion actual, tiene la siguiente secuencia estratigrafica.
e Depdsitos aluviales (Recientes)

Son depésitos de material aluvial que se encuentran en ambos margenes de la
guebrada La florida, Paraiso, Guanache y Tres de Mayo, formados de arena, grava,
limos, arcillas y conglomerados. Durante el levantamiento de campo se observo la
presencia de pequefias terrazas en el margen izquierdo y derecho de las quebradas.
En las coordenadas X= 645.120 y Y= 9°558.600 se documenté arrastre de sedimentos
y rocas de diferentes dimensiones en el margen derecho de la quebrada Paraiso. En

consecuencia los clastos varian de tamarfio de 0.20 cm a 1 metro.

e Depdsitos coluviales (Cuaternarios)

Estos depoésitos fueron ubicados en el flanco Sur de la cooperativa Bella Rica, se
encuentran constituidos de grava con aristas, arcilla y sedimentos mismos que han
sido transportados de las partes altas. Ademas fueron documentados en el sector Tres
de Mayo, Pueblo Nuevo y el Paraiso donde se observa perfiles con potencias de 3-4
metros. Estos depdsitos son pequefios, se encuentra cubriendo a las rocas basalticas

de la Unidad Pallatanga.
e Unidad Pallatanga (Cretéacico)

Esta UnidadPallatanga se encuentra aflorando en Bella Rica, esta constituido por una

franja de flujos volcanicos y piroclastos de composicion basaltica a andesitica.
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Localmente este tipo de rocas han sido propilitizadas y actinolizadas, su textura es fina
de color gris verde oscura. La alteracién es del tipo silicato potasico, silicato célcico
sédico y propilitizacion, que estan afectando a toda la superficie del depésito, pero es
mas intensa en la zona central de fracturacion, destacandose superficialmente por la
presencia de altos farallones, resistentes a la erosion en Bella Rica debido a la mayor
silicificacion. La alteracion potasica se caracteriza por la existencia de biotita y

flogopita, incrementandose a profundidad.

La alteracion calco-sodica, tiene la presencia de actinolita, epidota y clorita,
asociandose con pirita y pirrotina. La alteracion propilitica es ampliamente distribuida y
caracterizada por clorita y epidota, acompafada de piritizacion. Estas rocas fueron
observadas y documentadas en la base de los farallones de Bella Rica, cubiertas
superficialmente por depdsitos coluviales, la mineralizaciébn esta principalmente
alojada en las volcanitas basalticas Pallatanga, donde el principal enjambre de vetas
tienen un rumbo N a NW y puntualmente WNW a E- W especialmente cerca de las

fallas rio Guanache, Tres de Mayo, la Florida y Paraiso.
e Intrusivos

Estos cuerpos se encuentran intruyendo a rocas volcanicas y basélticas de la Unidad
Pallatanga, litol6gicamente estan constituidos de diorita-granodiorita, posiblemente
controlados por la reactivacion de las grandes suturas. En el mapa geoldgico de Bella
Rica, al norte del &rea se indican pequefios cuerpos o diques de microcuarzodiorita, de
20 2100 m de espesor. (Misién Belga 1996). El pérfido hornblendico, presenta una
variacion muy amplia se superpone al porfido feldespatico, se encuentra constituido de
fenocristales de hornblenda y microfenocristales de plagioclasa, esta fase lleva
magnetita, los fenocristales tienen formas euhedrales a subhedrales, se localiza al

norte de la quebrada Guanache y al norte de Bella Rica.

El pérfido feldespético se encuentra formando cuerpos aislados y diques dentro de las
volcanitasPallatanga en el sector de Guanache alto y bajo, las mismas que cortan
también al pérfido hornblendico, se encuentra emplazado a lo largo de fracturas y
fallas extensionales de direccion WNW. Puntualmente se ubican al Oeste de Bella
Rica pequefios diques y constituyen la matriz de varias brechas magmaéticas, las
cuales presentan una propilitizacion penetrativa y una silicificacion y alteracion
potasica. La mineralizacibn se encuentra en el contacto de la brecha,

mayoritariamente dentro del porfido.
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El porfido Gaby se encuentra delimitando la zona de influencia del proyecto,
originando en la parte superior una aureola externa de vetas y vetillas auriferas de
cuarzo- pirita- pirrotina- calcopirita- oro y abundantes sulfuros respectivamente, los
mismos que actualmente continGan explotando las sociedades mineras. Ademas las
brechas existentes al Norte de Bella Rica se encuentran asociadas al porfido de
Papagrande, las mismas que se encuentran delimitando al pérfido hornbléndico y esta

ella misma bisecada por un cuerpo intrusivo plagioclastico.

La brecha existente en el sector presenta fragmentos angulares a sub-redondeados,
con tamafos de unos pocos centimetros a varias decenas de metros. Los contactos
son muy empinados a verticales y bastante bruscos, el contacto entre pérfido y brecha
indica que la brecha se superpone al pérfido la misma que tiene geometria de
embudo. La brecha intrusiva se encuentra cementada por porfidos finos, dentro del

porfido hornbléndico al Norte de la falla Guanache

6.2.2.3. Geologia local.

El Proyecto de las concesiones Bella Rica y Guanache Tres de Mayo se encuentra al
Sur Oeste del Ecuador, al Sur occidente de la Cordillera de los Andes, en la Provincia
del Azuay, cantdn Camilo Ponce Enriquez, la topografia es montafiosa con pendientes
abruptas y un descenso gradual hacia la planicie de la Costa, donde se localiza la

Parroquia Camilo Ponce Enriquez y canton con el mismo nombre.

La zona minera es conocida por sus depésitos de Cu — Au — Mo en pdérfidos y en
vetas, brechas y stockworkepi — mesotermales desarrollados dentro de rocas de caja

volcénica y que estan relacionados principalmente con pérfidos.

La geologia responde a la descripcion litoldgica de las formaciones Macuchi y Pifion,
(GrupoPallatanga), las cuales se puede observar en la zona central de las
concesiones se encuentra formada por cuarzodioritas, dioritas y porfidos presentes en
el periodo Cenozoico; alrededor de las concesiones se desarrolla como resultado de
esfuerzos transpresivos presentes a partir del periodo Paleoceno/Eoceno, el Grupo
Pallatanga, que se conforma por Lavas andesitas basalticas, localmente denominadas
como: Andesitas Basdlticas de Bella Rica, (Geologia del Ecuador, Mision Britanica),
tobas y volcanoclastos; encontramos también en la zona de Camilo Ponce Enriquez,
pero fuera de las concesiones y mas aproximadas al nivel del mar, formaciones del
periodo Cuaternario con Arcillas, marinos de estuario y al este presenta formaciones

del periodo Cretaceo con Lavas, basalticas, tobas y brechas.
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> Caracteristicas Estructurales

Los principales rasgos estructurales regionalmente estan constituidos por la falla
Bulubulu al Este y la falla Jambeli- Naranjal al Noroeste, y la falla Jubones al Sur.
Puntualmente el distrito minero esta formado por fallas transversales Tenguel al Norte,
Guanache, los Ratones y Pueblo Nuevo. Al Suroeste la falla Margarita separa los
sedimentos turbiditicos(Unidad Yunguilla) de los basaltos Pallatanga. (Dunkley -
Gaibor, 1997)

El sector de Bella Rica es un deposito estructural vetiforme, con un eje central de
mineralizacién, intensamente enriquecido en el bloque comprendido entre las fallas del
rio Guanache y quebrada El Paraiso, la mineralizacion se extiende al Sur, mas alla del

rio Margarita, hasta incluir las vetas del sector de San Vicente de Brasil.

La zona mineralizada local, esta seccionada por fallas transversales, con expresion
morfolégica en los drenajes, que dividen a los diferentes sectores de explotacion,
conocidas con fallas: Guanache, Los Ratones, Pueblo Nuevo, El Paraiso y Rio
Margarita. Las fallas de rumbo NW-SE y buzamiento al SSW (rio Tenguel y Margarita
al Sur) delimitan el campo aurifero de Bella Rica.

Estos antecedentes no repercuten en las actividades vy justifica la continuacion de la
operacién del proyecto especialmente en la construccion de las relaveras e
infraestructuras en vista de que toda la zona donde se localizan las infraestructuras de
las Plantas de Beneficio asi como las areas de las piscinas relaveras se encuentran
dentro de los bloques de fallas locales, en los bloques descendidos por la falla

Guanache de rumbo E- W, en relacion con el sector de Gaby al Norte.
» Mineralizacion

El &rea Minera de BELLA RICA forma parte de un depdésito, filoneano de grandes

dimensiones, principalmente de alta Temperatura.

La forma de la mineralizacion es la de vetas como rellenos de fracturas abiertas y
fallas (fissureveins), generalmente paralelas con una direccion NNW — SSE y una

inclinacién predominante hacia el Este.

En esta misma direccion, el sistema se extiende sobre 3 Km. de largo dentro de la

concesién BELLA RICA, y a partir de alli sobre por lo menos 2 Km. mas hacia el Norte.
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Su ancho conocido en al area de estudio es minimo 400 m y de maximo 1300 m. En

sentido vertical, la dimensién conocida es de 800 m.

La roca encajante estd constituida de lavas de composicién intermedia a basica y
rocas volcanoclasticas de la formacibn Macuchi, de edad cretacica. (Grupo

Pallatanga).

El sistema de fisuras que constituyo el receptaculo de la mineralizacién, se origin6 muy
probablemente como fracturas de tensidén dirigidas aproximadamente Norte — Sur,
causadas por los movimientos horizontales (destrales), de una falla regional dirigida
NW — SE: la Falla La Lopez.

Esta misma falla La Lépez, por sus también importantes movimientos verticales, divide
actualmente el area en sus dos segmentos estructurales principales, separando el
grupo Pallatanga al Noreste, de un basamento de rocas metamorficas mas antiguas al

suroeste. Conformada por esquistos.

La mineralizacion y alteracién hidrotermal aparecen relacionadas con diques intrusivos
subvolcanicas de microcuarzodiorita, de edad aun no precisada, probablemente del

Terciario.

Existe también una posible asociacién con una estructura circular, de unos 5 Km. de
diametro, la que constituye el rasgo morfolégico dominante el area. Esta podria
representar la parte profunda de una estructura de colapso volcanico, probablemente
relacionado con un pequefio Plutén situado a poca profundidad al Norte o Noreste,
fuera del area BELLA RICA, el que corresponderia a los diques de microcuarzodiorita,

mas abundantes en esta direccion.

No se han encontrado, dentro de la zona investigada, rocas volcanicas subaéreasque
podrian atestiguar de un hipotético edificio volcanico relacionado con esta estructura.
Posiblemente estas rocas pertenecen a la formacién Saraguro de edad oligocenica, la
cual, actualmente visible en los paramos mas al Este, habria desaparecido

completamente por la erosién en el area BELLA RICA.
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Tabla 17. Pesos Asignados la variable de Pendiente.

1 Aluvién 5
2 Andesita Basaltica 1
3 Coluvién 5
4 Filitas con Moscovita y/o biotitas 1

Fuente: Realizado por el Autor.

6.2.4. Mapa de pendientes.

A partir del Modelo de Elevacion Digital generado a partir de las curvas de nivel del
levantamiento topografico se obtuvo el mapa de pendiente en porcentajes. Las cuales
se reclasificaron en cinco categorias en base a la susceptibilidad a deslizamientos

propuesta por Martinez y Mercado (1992).

El sector de estudio después del andlisis de pendientes presenta mayoritariamente
terrenos moderadamente escarpados, son los que predominan en el sector, con
923,22 Ha, que representan el 39,909 %, planos o casi planos con una superficie de
292,98 Ha que representa el 12,663 %, seguido de terrenos inclinados con 495,70 Ha.
representando el 21,426 %; por otro lado los terrenos, en segundo lugar tenemos los
terrenos escarpados con 504,44 ha, representando el 21,804%, por ultimo estan los
terrenos muy escarpados, con una superficie de 97,12 Ha, que representa el 4,198 %.

PENDIENTES

1000,00

Area Ha Area %

H Terrenos Planos o Casi Planos
B Terrenos Inclinados

Terrenos Moderadamente Escarpados
M Terrenos Escarpados

M Terrenos Muy Escarpados

Figura 26. Pendientes.
Fuente: Realizado por el Autor.
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Tabla 18.Categorias de Pendientes Modificados.

1 | Planos o casi planos Terrenos 0-15% 292,98 12,663

2 | Terrenos inclinados 15-30% 495,70 21,426

Terrenos moderadamente

— 0,
3 escarpados 30-50% | 923,32 39,909
4 | Terrenos escarpados 50-75% 504,44 21,804
5 | Terrenos muy escarpados >75% 97,12 4,198

TOTAL 100,000

2313,57

Fuente: Martinez y Mercado (1992).

Tabla 19.Categorias de Pendientes y Pesos asignados a las variables.

Terrenos Planos o Casi Planos

Terrenos Inclinados

Terrenos Escarpados

1
2
3 Terrenos Moderadamente Escarpados
4
5

v | (W N

Terrenos Muy Escarpados

Fuente: Realizado por el Autor.

6.2.5. Cobertura vegetal y tipos de suelo.

Se realizé la caracterizacion del tipo y la composicién del suelo para conocer las
caracteristicas fisico — quimicas, procesos de erosion, y génesis asi como para
evaluar las condiciones actuales del suelo de tal forma que se pueda predecir su
adaptabilidad y comportamiento al uso y manejo de las futuras actividades a realizarse
en el sector de Bella Rica y Guanache, Tres de Mayo.

El suelo del area del proyecto han sido constituido por varios agentes de denudacion
como la meteorizacién, erosion y alteraciébn de las rocas basdlticas de la Unidad
Pallatanga, los cuales corroboran in-situ el tipo de suelo producido y establecido en el
mapa morfo- pedolédgico de la provincia de El Oro, suelos rojos, arcillosos, profundos
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en la parte alta y grises arcillosos en la parte baja, de acuerdo a lo establecido en el
Mapa morfo- pedolégico (PRONAREG) (Direccion de Regionalizacién Agraria), quien

los clasifica en Dystropepts + Troporthents y Haplustalfs.

e Suelo dystropepts + troporthents(Eco-Ambiente Cia. Ltda., 2008)

Este tipo de suelo es caracteristico de los flancos de la cordillera occidental, se
encuentra sobre las rocas volcanicas basalticas, expuestos a lo largo de relieves
heterogéneos muy fuertes, ademas existen abundantes drenajes rectilineas rocosos,
su pendiente aproximado se encuentra entre el 25 a 70%, son suelos profundos
caracterizados por la superposicion de capas de textura limosa a limo- arcillosa muy
fina. En el sector de Bella Rica y Guanache, Tres de Mayo, se extiende sobre este

tipo de suelo. Se ha estimado un porcentaje aproximado de un 70%.
e Suelo haplustalfs

Son suelos tipicos de zonas transicionales, se hallan extensamente desarrollados a lo
largo de las depresiones topograficas de los principales drenajes, quebrada
Guanache, La Florida y El Paraiso como resultado de la erosién diferencial, son suelos
arcillosos rojos que se ubica sobre depdsitos coluvio- aluviales, muy profundos
mayores a 1m, su composicion es arcillo- pedregosos en superficie, tienen la
presencia de 6xido de hierro y aluminio, su PH generalmente varia de 6 a 7, su textura
es arcillosa, tienen una alta capacidad de retencién de agua la presencia de raices

hasta los 30 cm.

Tabla 20. Cobertura vegetal.
NUMERO| COBERTURA VEGETAL COLOR AREA Ha | AREA %

AREA POBLADA

1 30,156 1,303
. BOSQUE NATIVO 767,235 | 33,158
MOSAICO AGROPECUARIO
. 1418,930 | 61,322
PASTIZAL
p 95,867 | 4,143
3 VEGETACION ARBUSTIVA 1,722 0,074
—— 1 2313,910 | 100,000

Fuente: Elaborado por el Autor.
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Tabla 21. Cobertura vegetal.

NUMERO Cobertura Vegetal Peso
1 |AREA POBLADA 5
2 |BOSQUE NATIVO 2
3 [MOSAICO AGROPECUARIO 3
4  |PASTIZAL 3
5 |VEGETACION ARBUSTIVA 2

Fuente: Elaborado por el Autor.

6.2.6. Geomorfologia.

e Descripcion de las unidades geomorfolégicas
> Relieves

Las areas mineras Bella Rica y Guanache Tres de Mayo, se encuentran ubicadas en
la parte alta del Cantén Ponce Enriquez, donde la topografia es bastante irregular, la
presencia de pequefias elevaciones alargadas, circulares en el sector establecen
rasgos morfologicos estructurales en forma de V, los cuales constituyen la divisoria de
aguas entre la cuenca del rio Tenguel al Norte y la del rio Margarita al Sur. Las areas
mineras forman parte de los flancos de la cordillera de Mollopongo que se ubica al
Norte con 1297 y 1000 msnm. Las principales caracteristicas de estas elevaciones es
gue son alargadas. Intercalando a estas elevaciones se encuentran flancos que
describen pendientes de hasta 40 — 45 %, limitados por estrechos valles de pie de

monte al Sur del area de Bella Rica.

El area minera Guanache Tres de Mayo, especificamente en el sector de Guanache
se divide en Guanache alto y bajo, se encuentra delimitada por la quebrada
Guanache, caracterizada por rasgos morfolégicos estructurales, disponen de caudal
de agua la mayor parte del afio, constituyendo fuentes recolectoras de agua de

escurrimiento de la parte alta.

Por su disposicion a las otras quebradas, su orientacion es transversal con respecto a
la cordillera Occidental. El &rea se encuentra formada por pendientes moderadas en la
parte Norte (30%) y pendientes suaves en la parte Baja (15- 20%), esta forma
morfolégica favorece la explotacion y beneficio de minerales metalicos, de igual forma
presenta condiciones favorables para el mantenimiento y construccion de obras de

infraestructura ya que no presenta peligros de deslizamientos
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El sector Tres de Mayo se encuentra dentro de una topografia heterogenia,
caracterizada localmente por rasgos morfolégicos estructurales, constituyendo fuente
de nacimiento de la mayor parte de los drenajes de agua del sector. Por su disposicion
en la parte alta presenta elevaciones circulares y alargadas, con pendientes de 30%.
De acuerdo a estos antecedentes la morfolégica favorece la explotacion y beneficio de
minerales metdlicos, de igual forma presenta condiciones favorables para la

construccion de obras de infraestructura

A su vez el area minera Bella Rica en la parte alta presenta una morfologia irregular,
con rasgos estructurales, caracterizada por la presencia de elevaciones alargadas y
pendientes suaves a moderadas en la parte nor-oeste y sur. El area minera forma
parte de los flancos de la cordillera de Mollopongo que se ubica al norte. Intercalando
a estas elevaciones se encuentran flancos que describen pendientes abruptas de mas
de 30%, limitados por estrechos valles de pie de monte al Sur del area de Bella Rica.
De acuerdo a las condiciones morfolégicas y climaticas del area en referencia no

existen restricciones para la construccion de obras de infraestructura.
e Valles y depresiones

En el proyecto minero, las depresiones son moderadamente pronunciadas debido a la
meteorizacion y erosién de rocas basalticas por lo que no se observa deslizamientos
importantes en las partes altas y bajas, sin embargo en algunos sectores como La
Lépez Bajo, Guanache Bajo y Paraiso existe deslizamientos antiguos, donde el
arrastre de sedimentos hacia llanura costanera es evidente, actualmente estas
depresiones se encuentran dentro y fuera del proyecto minero; el valle que describe el
rio Siete fuera del area de influencia es ancho y potente constituido de sedimentos

Cretacicos marinos.

Las sociedades mineras que se ubican en el flanco Sur de la concesion Aurifera Bella
Rica en el sector de La Lépez, cerca de las quebradas la Florida y Paraiso, se ubican
dentro de una zona sensible a la erosion fluvial que ocasionarian las quebradas. La
inclinacion del sitio donde se localizan se encuentra entre 25 a 30%, la piscina de
relaves del rio Siete se ubica en un corredor de inclinacion 15-20%. Por lo que de
acuerdo a la meteorizacion y climatologia existente, no existe ninguna restriccién para

continuar con los trabajos de explotacion y beneficio de minerales metalicos
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Tabla 22. Variables de Geomorfologia.

Conos de deyeccion y esparcimiento 41,187 1,780
Colinas medianas 6,537 0,283
Laderas coluviales 52,497 2,269
Relieve montafioso 2213,690 95,669
TOTAL 2313,911 100,000

Fuente: Elaborado por el Autor

Tabla 23. Pesos Asignados a variableGeomorfologia

Conos de deyeccién y esparcimiento

Colinas medianas

Laderas coluviales

Relieve montanoso

Fuente: Elaborado por el Autor
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Tabla 24.Unidades Morfolégicas, Formas de Relieve y Descripcién del area de estudio

Unidad Unidad Formade Color Descripcion
Genética de Morfologica Relieve P
Relieve
Laderas .
Coéncavas Forman cimas y terrenos
con pendiente de 30-50 %
Escarpadas
Formas céncavas de
Laderas )
. pendiente suave de 0 - 20
concavas o
%, ocupado para
suaves e
urbanizaciones
Laderas
conCavas Laderas mal drenadas,
reptacion y deslizamientos
saturadas y
Co Locales
dinamicas
Estructuras Relieves suaves
. Laderas .
Monoclinales urbanizados poco
planas .
Formas disectados
Estructurales De forma convexa, forma
Laderas . ’
un relieve suave, poco
Convexas

erosionado

Superficies de
Cuesta

Superficies con pendientes
inclinadas a
moderadamente
escarpadas, limitadas por
escarpes

Superficies relativamente

Rellano
planas en laderas
Cimas
Mesetas aterrazadas Relieves planos o
Controladas lano Y \ li eramenae inclinados
Estructuralmente | P 9
convexas
Formas subverticales
mayoritariamente
Estructuras Escarpes der?udadas de cimas
Monoclinales P )
agudas con drenaje
aralelo
Formas de p -
. Formas subverticales
Origen
Formas generalmente denudadas
Estructural - o . :
. ; Montafiosas y Escarpes de cimas con drenaje
FluvioErosional - . )
Colinadas paralelo, deslizamientos
locales
Valles con vertiente muy
Valles Estrechos | Encafionado escarpada y sin fondo de
valles
Valle Valle en V asimétrico con
erosional con escaso o sin fondo aluvial
Valles Estrechos . . .
o sin fondo con vertiente y pendiente
aluvial fuerte

Formas de

Origen Fluvial Pie de Ladera

Valle coluvio
aluvial

Forman el fondo de valles
céncavos y con cursos de
agua meéandricos y alta
pedregosidad

Cuerpos
Agradacionales

Depresion

Cuerpos que forman
depresiones donde
encierran generalmente
agua

Fuente: Realizada por el Autor.
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Figura 27. Panoramica del sector de estudio (geomorfologia).
Fuente: Fotografia del Autor.

6.2.7. Inventario de deslizamientos.

Se realiz6 el Inventario de deslizamientos presentes en el area de estudio
describiendo los parametros de cada uno de ellos, los mismos que fueron levantados

para ser ubicados en los mapas.

El resultado de esta labor fue de 7 deslizamientos que representan un area total de
12,62 Ha, los cuales se pueden observar en el Mapa de Inventario de Deslizamientos.
La caracterizacion de cada uno de los deslizamientos se puede observar en el Anexo
2.

De manera general tenemos la siguiente Tabla donde se describe las caracteristicas

métricas de cada uno de los deslizamientos encontrados en el area estudiada.
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Tabla 25. Inventario de deslizamientos en el area de Estudio.

p A Perimetro | Ancho | Longitud | Inclinacion Direccion del
N. Sect X Y A 2) | Area (%)
ector (m) (m) z(m) rea (m2) (m) (m) (m) de la ladera Movimiento
San Alfonso -
1 Bella Rica 642870 9659580 516 12702,70 7.355 426,23 108,82 | 148,57 46° S60°E
San Jorge - 29.914
2 Bella Rica 643986 9659421 784 51660,30 896,19 219,32 350,5 60° S50°E
Pueblo Nuevo - iR
3 Bella Rica 644383 9659244 720 81045,40 1086,13 | 254,00 | 393,95 60° N 65°0
Pueblo de Oro LY
4 - Bella Rica 644550 9659400 820 19688,90 541,55 137,54 | 185,97 55° S70°0
El Barquito- ez
5 Guanache 643208 | 9661368 | 510 | 1421,85 149,40 | 31,78 | 53,84 48° N62° E
Galindo Bajo - 1.760
6 Guanache 643400 9661180 655 3040,78 206,39 57,42 66,54 48° N 72°E
Coronel 1 - 1.815
7 Guanache 643450 9661250 605 3135,35 206,87 65,46 65,32 46° N 75°E
TOTAL 172695.28 | 100 %

Fuente: Realizada por el autor.
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6.2.8. Analisis de susceptibilidad a deslizamientos.

El analisis de susceptibilidad a deslizamientos se efectu6 mediante el empleo de
operadores y de técnicas de analisis de datos espaciales como los de superficie,

superposicion, reclasificaciones y suma de mapas.

El analisis de datos fue realizado modelando el mundo real en cuanto a las relaciones

espaciales que existian entre las variables de susceptibilidad.

La escala de trabajo fue un aspecto de gran relevancia, todos los datos producidos y
los adquiridos, se buscé que dieran el nivel de detalle de una escala 1:10000, lo cual
garantizdé la homogeneidad en la representacion de diferentes caracteristicas que
dieron origen a las entradas producidas para modelar los fendbmenos en el SIG. Ya
dentro del SIG, estos datos fueron representados a través de la unidad de trabajo
adoptada para representar los datos con una estructura RASTER. Esta unidad fue la
celda con dimensiones de 1x1m, formato al cual fueron llevadas todas las coberturas

gue participaron en el andlisis final de susceptibilidad.

El mapa de susceptibilidad permite desarrollar una aproximacion del grado de
ocurrencia de los deslizamientos, a partir de los parametros que presentan mayor
influencia en las condiciones de inestabilidad, utiliza el mapa de unidades
geomorfologicas, litologicas y las demas variables elaboradas anteriormente,
efectuando reclasificaciones en la tabla de datos alfanuméricos, mediante el uso del

software ArcGIS.

El proceso comienza especificando y reclasificando los campos de las variables que
intervienen en la determinacion de las categorias de susceptibilidad, estos son:
geomorfologia, pendientes, litologia (tipos de rocas) y cobertura vegetal; a cada uno
de estos campos les corresponde una columna donde se determinaran los pesos
relativos previamente establecidos. Los cuales se detallan en las tablas de resultados

gue se adjuntan en este capitulo.

6.2.8.1. Susceptibilidad.

Se debe entender que la susceptibilidad generalmente expresa la facilidad con que un

fendmeno puede ocurrir sobre la base de las condiciones locales del terreno.
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El indice de susceptibilidad a deslizamientos, se expresa a través de la siguiente

relacion:

S=G+L+V+P

Dénde:
G = Valor de la variable Geomorfologica
L = Valor de la variable litol6gica

V = Valor de la variable vegetacion

P= Valor de la variable pendiente

®

S= Susceptibilidad.

Poligono a raster Poligono a raster

Figura 28. Andlisis secuencial “ModelBuilder” para la obtencién del Mapa Final.
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Fuente:Realizado por el Autor en ArcGIS 10,1.
En la Suma Ponderada antes mencionada se utilizan ponderadores para cada

variable: Geologia 18%, Geomorfologia 24%, Pendientes 10%., Cobertura Vegetal 5%,

Influencia de rios y quebradas 14% e Inventario de deslizamientos 10%.

Tabla 26. Suma Ponderada.

Numero Categorias Peso %
Geologia 0,18 18

2 Geomorfologia 0,24 24

3 Pendiente 0,29 29

4 Cobertura vegetal 0,05 5

5 Influencia de Rios y Quebradas 0,14 14

6 Inventario a Deslizamientos 0,1 10
TOTAL 1 100

Fuente: Realizado por el Autor

El método de la suma ponderada es un método cuantitativo para clasificar y priorizar

las opciones que afectan en los deslizamientos.

Los pesos asignados a las variables fueron determinados después de diferentes
analisis, y observando el mejor resultado que se asemeje a la realidad, por otro lado el
sector de estudio es relativamente escarpado por lo que la variable pendiente tiene
mucha influencia; es por ello que tiene el mayor peso, mientras que geomorfologia y

geologia pesos menores.

La suma de los mapas darda como resultado 5 categorias de susceptibilidad a

movimientos en masa;

Tabla 27.Categorias de susceptibilidad a deslizamientos.
Clases Cdbdigo
Muy Baja Susceptibilidad 1
Baja Susceptibilidad
Mediana Susceptibilidad
Alta Susceptibilidad
Muy Alta Susceptibilidad
Fuente: Realizado por el Autor

gl bl wWN

El cuadro resultante de la suma nos permite encontrar las areas de cada una de las

categorias como se muestra en siguiente tabla.
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Tabla 28.Areas de Susceptibilidad a Deslizamientos.

NUMERO CATEGORIAS AREAHa | AREA %
1 Muy Baja Susceptibilidad 965,995 41,747

2 Baja Susceptibilidad 642,694 27,775

3 Mediana Susceptibilidad 388,813 16,303

4 Alta Susceptibilidad 237,565 10,267

5 Muy Alta Susceptibilidad 78,842 3,407
TOTAL 2313,910| 100,000

Fuente: Realizado por el Autor

En base al este andlisis de susceptibilidad a deslizamientos desarrollado en el sector

de estudio, el resultado que se obtuvo fue el siguiente, teniendo que cada area tiene

Sus respectivas caracteristicas y condiciones de uso.

*

Muy Baja Susceptibilidad: Caracterizadas por la estabilidad del terreno para que
no se produzcan deslizamientos, siendo las mas extensas, poseen pendientes
muy bajas. Ocupan 965,995 Ha (41,747 % del total de area de estudio).

Baja Susceptibilidad: Corresponde a sectores cercanos a las areas de muy baja
susceptibilidad, donde las condiciones del terreno se caracterizan por ser baja la
ocurrencia de deslizamientos. Comprende pendientes suaves Yy suelos
relativamente estables, Ocupa el 27,775 % del total del area de estudio con una

superficie de 642,694 Ha.

Mediana Susceptibilidad: Zonas en donde las caracteristicas del terreno dan
lugar a areas de poca susceptibilidad a deslizamientos. Se encuentra en la mayor
parte del area de estudio 388,813 Ha (16,803 % del total del area de estudio).

Alta Susceptibilidad: Corresponde a zonas en donde las condiciones del terreno
hacen que sea posible que se produzcan deslizamientos; en estos sectores
existen pendientes considerables, las cuales hacen que se acelere el proceso de
los deslizamientos. Esta zona ocupa el 10,267 % del total de area de estudio a los

cual corresponde 237,565 Ha.

Muy Alta Susceptibilidad: Corresponde a zonas criticas, donde las condiciones
del terreno y del uso que se le da, han hecho que se convierten en zonas muy
inestables, muy propensas a sufrir procesos de deslizamiento. Esta zona ocupa el

3,407 % del total del area de estudio con una superficie de 78,842 Ha.

90



SUSCEPTIBILIDAD A DESUIZAMIENTOS EN LAS AREBAS MINERAS BELLA RICA COD. 15
Y GUANACHE-TRES PEMAYD, COP. 1370, CANTON CAMILOPONCE ENRIRUEZ, PROVINCIA

DEL AZUY"™ Autor: Jullo Ruilova

Tabla 29.Categorizacion de los Deslizamientos dentro del Area de Estudio.

1 Deslizamientos 5

2 Ausencia de Deslizamientos 1

Fuente: Realizado por el Autor
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7. DISCUSION DE RESULTADOS.

El sector minero “Bella Rica” y las concesiones Bella Rica y Guanache Tres de Mayo
se encuentran, al Sur occidente de la Cordillera de los Andes, en la Provincia del
Azuay, canton Camilo Ponce Enriquez, la topografia es montafiosa con pendientes
abruptas y un descenso gradual hacia la planicie de la Costa, donde se localiza la
Parroquia Camilo Ponce Enriquez y canton con el mismo nombre, esta situado en la
Unidad Pallatanga del Cretacico Medio temprano (pre - Senoniense), que forma una
banda casi continua limitada por fallas a lo largo de las estribaciones occidentales de

la Cordillera Occidental.

Para la realizacion del andlisis de susceptibilidad a deslizamiento se ha considerado
variables como: geomorfologia, geologia, cobertura vegetal y pendiente, influencia de
los rios y quebradas en altas precipitaciones; cada una fueron determinadas
directamente en el sector y con ayuda de informacién existente adquirida de entidades

gubernamentales del sector.

El Sector de estudio presenta relieves accidentados con pendientes que van de (15° -
60°), lo cual permite que se den procesos de inestabilidad que con la ayuda de otros
factores como la saturacion del suelo, por las lluvias, especialmente en la estacion
Invernal, ademas en los sitios aledafios a la zona de explotacion, existen ciertas
viviendas particulares que no cuentan con sistema de entubado de aguas negras y son

vertidas directamente en las laderas.

En cuanto a la geologia, el sector reposa mayoritariamente sobre las formaciones
Macuchi y Pifion, (GrupoPallatanga). La unidad comprende basaltos toleiticos lavicos
masivos y almohadillados con intrusiones basicas y cantidades subordinadas de
volcanoclasticas, sedimentos peléagicos y rebanadas tectdnicas de rocas ultramaficas.
La base de esta unidad no esta expuesta y, hacia el Este, estd cubierta
discordantemente por las rocas volcanicas subaéreas, de composicion intermedia a
silicea calco — alcalina del Grupo Saraguro (Eoceno Medio tardio o Mioceno Inferior).
El espesor de esta unidad ha sido estimado en mas de 1 Km al Este de Ponce

Enriquez.

El levantamiento Geomorfolégico, permiti6 el reconocimiento de las distintas
geoformas que se encuentran en el sector, categorizadas de acuerdo a su génesis y

clasificadas segun parametros morfométricos y morfolégicos, considerando cada una
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de estas como factores que intervienen en los deslizamientos; en el sector de estudio
se ha identificado formas de relieve como: laderas concava escarpadas, laderas
cbéncavas suaves, laderas concavas saturadas de agua y dinamicas, laderas
convexas, superficie de cuesta, rellano, cimas aterrazadas y plano convexas,
escarpes, encafionado, valle erosional y depresiones; cabe sefalar que para la
identificacion de las mismas se consideré el desnivel relativo, la direccién de los

estratos.

En cuanto a la cobertura vegetal, el sector de estudio presenta en mayor extension
zonas de pastizales que ya no son aprovechados para la producciéon ganadera, las
zonas pobladas, areas denudadas y via de suelo desnudo mantiene una superficie
aproximada de 30,156 Ha, en cuanto a cultivos tiene una superficie de 1418,93028 Ha

en donde se presenta un Mosaico Agropecuario.

Cada una de las variables que se utilizé6 esta fundamentalmente enlazada, con el
mapa de pendientes, ya que de esta forma se pudo relacionar la informacion levantada

y dar un criterio mas acertado para la asignacion de pesos.

Una vez obtenida las variables se procedié a correlacionar la informacién, elaborando
diferentes modelaciones para la obtencién del mapa de susceptibilidad que represente

las condiciones y caracteristicas del terreno.

En el mapa de susceptibilidad a deslizamientos elaborado, se determiné que un
39,909 % corresponde a mediana susceptibilidad, esto hace referencia a zonas con
proyeccion rural y cultivos. La susceptibilidad baja abarca un 12,663 %, donde se
ubican la mayoria de trabajos mineros de exploracion y explotacion, por otro lado la
susceptibilidad muy alta con el 4,198 % de la superficie total corresponde a zonas

dinamicas y saturadas donde actualmente se evidencia deslizamientos locales.

El sector de estudio al igual que el cantén Camilo Ponce Enriquez, se observa un
desarrollo minero acelerado, que en muchas veces se expanden a zonas de mayor
susceptibilidad a deslizamientos, provocando dafios en infraestructura y pérdidas

econdémicas y humanas.

Finalmente existen construcciones y viviendas particulares, ubicadas cerca de loa
zona de explotacion que aportan con aguas grises y negras mismas que no ingresan
por descuido de los propietarios al sistema de entubado de aguas negras del sector

Bella Rica, estas van a parar en la quebrada La Florida, aportando en la
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susceptibilidad a deslizamientos, se debe tener un mayor control con estas viviendas,

por parte del Municipio de camilo Ponce Enriquez o la Cooperativa Minera Bella Rica.
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8. CONCLUSIONES.

e Este trabajo se orientd principalmente a evaluar la susceptibilidad a
deslizamientos correspondiente a la Zona de Explotacion en las Areas Mineras
Bella Rica, Céd. 15 y Guanache — Tres de Mayo, Céd. 170, que abarca 700
Ha.

¢ El levantamiento topografico comprendié un total de 1433 ha, distribuidas 1350
ha, para el area minera Bella Rica y 83 Ha, para el area Guanache — Tres de
Mayo, con cotas que van desde 80 m.s.n.m. a 1129 m.s.n.m, comprendiendo el

presente estudio en la zona de explotacion.

e El levantamiento geoldgico permiti6 definir que el sector de estudio se
encuentra mayoritariamente en la formacion o Grupo Pallatanga, representada
por lavas andesiticas de composicion media a basica, denominados
localmente como basaltos Bella Rica, que forman la roca encajante de las
estructuras mineralizadas explotadas en la zona de Estudio, de edad cretacico
Medio temprano, (Dr. Peter Pittfield (BGS), nueva Geologia del Ecuador),estas
se muestran propilitizadas y silicificadas; cuando esta alteracidén hidrotermal es
menos intensa, la roca se presenta fuertemente meteorizada en superficie. Asi
mismo en la parte Suroccidental afloran esquistos frescos a meteorizados, que

conforman un basamento mas antiguo Sitio (La L6pez).

e Sobre laroca andesitica, se asientan coluviales, en toda el area, pero en
acumulaciones mas importantes sobre y cerca de los sectores mineros, la
mayor se presenta en el sitio Tres de Mayo, pasando por el sitio Guanache
Alto, hasta el rio Guanache, al Norte de Bella Rica, el coluvibn se muestra
generalmente compuesto de fragmentos angulosos de roca y bloques de hasta
6 m de diametro, entre los que predominan los de andesitas basalticas, en una
matriz arcillosa plastica de color amarillento a café obscuro, derivadas de rocas
muy piritizadas de color rojizo, estoscoluviosson muy Susceptibles a

deslizamientos, principalmente cuando se saturan de humedad.

e Dada la heterogeneidad de los materiales y la presencia de deslizamientos
recientes en la zona de Bella Rica, es valido el método propuesto por la
variedad litologica, y por lo tanto con mayor variedad de movimientos, a fin de

evaluar la susceptibilidad para cada tipo de deslizamiento.
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La delimitacion del Area de estudio responde a criterios técnicos relativos a
razonamientos fisico-naturales, tales como cuencas hidrograficas, unidades
vegetales, unidades morfolégicas, geologia, topografia, etc., los cuales son
mas afines al marco natural de los factores y agentes que definen un escenario
de inestabilidad de las pendientes; para este analisis se ha utilizado el método

de tipo puntual Heuristico

Las zonas susceptibles a deslizamientos son:San Alfonso con un 7,355%,
Pueblo Nuevo con 46,929%, San Jorge con 29,914%, Pueblo de Oro con
11,400%, EIl Barquito con 0,823%, Guanache Bajo con 1,760% y Coronel con
1,815%.
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RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos implican cuestiones que considero importantes de
tratar en el futuro. La mas inmediata seria el analisis del riesgo asociado a los
movimientos de ladera, una vez completada esta etapa preliminar ya que hay
elementos de riesgo en el entorno de las areas de susceptibilidad alta a los
movimientos de ladera. . Fundamentalmente en la zona de explotacion, sitios
donde existe la mayor densidad de Operaciones mineras. Lo que puede

ocasionar futuros deslizamientos en corto y mediano plazo,

Igualmente, la fisiografia de la zona invita a investigar las relaciones entre la
inestabilidad y la geomorfologia de la region, asi como incorporar en el andlisis
los elementos cuantificadores de la tectdnica activa. (Fallas que se activan por la
filtracion de aguas lluvias). Ya que en el yacimiento minero Bella Rica, existe un
conjunto de fallas de rumbo N60°E y buzamientos entre 38° y 46°N, que
desplazan a las estructuras mineralizadas hacia el Noreste, por las cuales se

producen filtraciones de agua, principalmente en la estacion invernal.

Ampliar la Zona de Estudio del Plan General de Riesgos, de la Cooperativa de
Produccion Minera Aurifera “Bella Rica”, que incluya un Estudio Geotécnico —
Estructural mas amplio, de los sitios de deslizamientos y posibles
deslizamientos, para determinar por medio de geofisica, las causas de la

activacion de los mismos. Necesariamente en la Zona de explotacion.

Se recomienda realizar un monitoreo continuo en los sectores San Alfonso,
Pueblo Nuevo, San Jorge, Pueblo de Oro, San Alfonso, El Barquito, Guanache
Bajo y Coronel, lugares donde se realiza explotacibn minera, y zonas
susceptibles a deslizamientos, de mayor riesgo, a efecto de alertar a la poblacién
y, tomar oportunas medidas correctivas, para evitar que futuros procesos
geodinamicas de la superficie, causen accidentes con pérdidas economicas y

humanas.

Se recomienda construir bermas de seguridad y plataformas de estabilidad, en
los sitios susceptibles a deslizamiento identificados en este estudio, sectores
San Alfonso, Pueblo Nuevo, San Jorge, Pueblo de Oro, San Alfonso, El Barquito,
Guanache Bajo y Coronel, para contener y confinar el material, rodado, si llegase

a producir un deslave.
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e Se debe entubar las aguas negras de viviendas particulares, para que no

aporten con humedad a los sitios susceptibles a deslizamientos.

e Implementar una campafia més agresiva de reforestacion, sembrando especies
nativas como la Figueroa o introducidas como el Pachaco y Mani forrajero, que
son especies de raiz larga y rapido crecimiento, para contener taludes y suelos
arcillosos, con excelentes resultados, en los sitios Guanache Alto y Lopez Bajo,
dentro de las concesiones Guanache — Tres de Mayo y Bella Rica,
respectivamente. Utilizando las plantulas del vivero de la cooperativa Minera

Bella Rica, ubicado en Camilo Ponce Enriquez.
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11. ANEXOS.
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Anexo 1. Mapa de ubicacién del area de estudio.
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Anexo 2. Mapa topografico.
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Anexo 3. Mapa geoldgico y corte longitudinal del area minera Bella Rica cod. 15.
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Anexo 4. Mapa de pendientes.
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Anexo 5. Mapa de cobertura vegetal.
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Anexo 6. Mapa geomorfolégico.
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Anexo 7. Mapa hidrolégico de la zona de estudio (influencia de rios y

guebradas).
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Anexo 8. Mapa de susceptibilidad a deslizamientos.
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Anexo 9. Mapa de inventario de deslizamientos.
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SUSCEPTIBILIDAD A DESULIZAMIENTOS EN LAS AREAS MINERAS BELLA RICA COD. 15
Y GUANACHE-TRES PEMAYD, COP. 1370, CANTON CAMILOPONCE ENRIRUEZ, PROVINCIA

DEL AZUY"™" Autor: Jullo Ruilova

Anexo 10. Caracterizacién de los deslizamientos.

DATOS GENERALES
MOVIMIENTO N.- 1
COORDENADAS X: 642870,000 I?IRECC]()N: N 60°E

Y: 9659580,000 ANGULO (inclinacién de la ladera en grados): 46°
FOTO N.- 001 FORMA DE LA LADERA: recta ( ) Coéncava (X) Convexa ( )
ALTITUD: 516,00 m.s.n.m. USO DEL TERRENO: Arbustos y arboles ( ) No vegetada ( )
FECHA: 12 de Junio del 2015 | Pastos (X) Cultivos ( ) Residencial ( ) Via Presente ()

CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTO

TIPO : Deslizamiento (X) flujo () Caidas () Reptacién () Erosiéon ()

LONGITUD (Distancia Promedio desde el escarpe hastala base): 148,57 m

ANCHO ( promedio delazona): 108,82 m

TIPO DE FALLA: Indeterminada () Rotacional () Traslacional (X) Completa () Multiple ()

MECANISMO: Evento sencillo y rapido () Evento sencillo y lento (X) Evento multiple yrapido  ( ) Evento
multipleylento ()

SECUENCIA DE REPETICION:

ACTIVIDAD : Inactivo () Latente (X) Activo 0 Actividad localizada ()

ESTADO DEL ESCARPE: No es aplicable () Escarpe evidente  (X) Escarpe vago 0

FORMA DEL ESCARPE: No aplicable () Semicircular (X) Elongado () Alargado

Q)
AREA DEL ESCARPE: No aplicable () Pequefia (<200 m2) () Mediana (200 - 500 m2) () Grande
(>500m?) (X))

VEGETACION DEL ESCARPE: No Aplicable () Novegetada ( ) Vegetacion escasa (X) Arbustos ()

FORMA DE LA MASA DESPLAZADA: No aplicable ( ) Longitud=ancho () Longitud >ancho (X) Longitud
< ancho 0

ESTADO DE LA MASA DESPLAZADA: Masaintacta () Masadesintegrada () Masa enforma de flujo ( X)
No Presente ()

HUMEDAD DE LA MASA DESPLAZADA: No Presenta zonas Himedas ( ) Zonas de alta Humedad () Zonas
Inundadas () Zonas Humedas (X)

VEGETACION DE LA MASA DESPLAZADA: No Aplicable ( ) No vegetada () Vegetacién escasa (X) arbustos ()
Arboles ()

SUPERFICIE DE FALLA: Cubierta orgdnica () Suelodepositado (X) Sueloresidual () Relleno ()

CAUSA PROBABLE: Desconocida () Erosién concentrada () Deforestacién (X) Exceso de agua (X)
construcciones () Discontinuidades ( )

FACTOR DISPARADOR : Desconocido () Lluvias  (X) Construcciones () Apertura de via )

(
DANO: No visible () Carreteras ( X) Residencias () Areasdepasto () Residencias  (
(

)
ESTABILIZACION: No Visible () Muros () Canales ( X) Drenes () Otros )

REGISTO FOTOGRAFICO
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SUSCEPTIBILIDAD A DESUIZAMIENTOS EN LAS AREBAS MINERAS BELLA RICA COD. 15
Y GUANACHE-TRES PEMAYD, COP. 1370, CANTON CAMILOPONCE ENRIRUEZ, PROVINCIA

DEL AZUY"™ Autor: Jullo Ruilova
DATOS GENERALES
MOVIMIENTO N.- 2
COORDENADAS X: 643986,000 DIRECCION: S50° E
Y: 9659421,000 ANGULO (inclinacién de la ladera en grados): 60°
FOTO N.- 002 FORMA DE LA LADERA: recta ( ) Coéncava (X) Convexa ( )
ALTITUD: 784,00 m.s.n.m. USO DEL TERRENO: Arbustos y arboles ( ) No vegetada ( )
FECHA: 12 de Junio del 2015 | Pastos (X) Cultivos ( ) Residencial ( ) Via Presente ( )

CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTOQ

TIPO : Deslizamiento (X) flujo () Caidas () Reptacién () Erosion ()

LONGITUD (Distancia Promedio desde el escarpe hasta la base): 350,50 m

ANCHO (promedio delazona): 219,32 m

TIPO DE FALLA: Indeterminada () Rotacional (X) Traslacional () Completa () Multiple ()

MECANISMO: Evento sencillo y rapido () Evento sencillo y lento () Evento multiple y rapido ( ) Evento
multiple y lento  (X)

SECUENCIA DE REPETICION:

ACTIVIDAD : Inactivo () Latente (X) Activo (X) Actividad localizada ()
ESTADO DEL ESCARPE: No es aplicable () Escarpe evidente  (X) Escarpe vago 0
FORMA DEL ESCARPE:  No aplicable () Semicircular (X) Elongado () Alargado ()

AREA DEL ESCARPE: No aplicable () Pequeiia (<200 m2) () Mediana (200 - 500 m2) (X) Grande
(>500m?) ()

VEGETACION DEL ESCARPE: No Aplicable () Novegetada ( ) Vegetacidn escasa (X) Arbustos ()

FORMA DE LA MASA DESPLAZADA: No aplicable ( ) Longitud=ancho (X) Longitud >ancho () Longitud
< ancho 0

ESTADO DE LA MASA DESPLAZADA: Masaintacta () Masa desintegrada (X) Masa en forma de flujo () No
Presente ()

HUMEDAD DE LA MASA DESPLAZADA: No Presenta zonas Himedas ( ) Zonas de alta Humedad (X) Zonas
Inundadas () Zonas Humedas ( )

VEGETACION DE LA MASA DESPLAZADA: No Aplicable ( ) No vegetada () Vegetacién escasa (X) arbustos ()
Arboles ()

SUPERFICIE DE FALLA: Cubierta organica () Suelodepositado (X) Sueloresidual () Relleno ()

CAUSA PROBABLE : Desconocida () Erosién concentrada () Deforestaciéon () Exceso de agua (X)
construcciones () Discontinuidades ( )

FACTOR DISPARADOR : Desconocido () Lluvias  (X) Construcciones () Aperturadevia ()

DANO: No visible () Carreteras () Residencias (X) Areasdepasto (X) Residencias ()

ESTABILIZACION: No Visible () Muros () Canales (X)) Drenes () Otros ()

REGISTO FOTOGRAFICO
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SUSCEPTIBILIDAD A DESUIZAMIENTOS EN LAS AREBAS MINERAS BELLA RICA COD. 15
Y GUANACHE-TRES PEMAYD, COP. 1370, CANTON CAMILOPONCE ENRIRUEZ, PROVINCIA

DEL AZUY"™ Autor: Jullo Ruilova
DATOS GENERALES
MOVIMIENTON.- | 3

X: 644383,000 DIRECCION: N 65° 0
COORDENADAS ,

Y: 9659244,000 ANGULO (inclinacién de la ladera en grados): 60°
FOTO N.- 003 ;‘ORMA DE LA LADERA: recta ( ) Cdncava (X) Convexa (
ALTITUD: 720,00 m.s.n.m. USO DEL TERRENO: Arbustos y arboles ( ) No vegetada (

PR ) Pastos (X) Cultivos ( ) Residencial ( ) Via Presente ( )

FECHA: ;(an: junio del

CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTOQ

TIPO : Deslizamiento (X) flujo () Caidas () Reptacién () Erosion ()

LONGITUD (Distancia Promedio desde el escarpe hastalabase): 393,95 m

ANCHO (promedio delazona): 254,00 m

TIPO DE FALLA: Indeterminada () Rotacional (X) Traslacional () Completa () Multiple ()

MECANISMO: Evento sencillo y rapido () Evento sencillo y lento () Evento multiple y rapido ( X) Evento
multipleylento ()

SECUENCIA DE REPETICION:

ACTIVIDAD : Inactivo () Latente () Activo (X) Actividad localizada ()
ESTADO DEL ESCARPE: No es aplicable () Escarpe evidente  (X) Escarpe vago 0
FORMA DEL ESCARPE: No aplicable () Semicircular (X) Elongado () Alargado ()

AREA DEL ESCARPE: No aplicable () Pequeiia (<200 m2) (X) Mediana (200 - 500 m2) () Grande
(>500m?) ()

VEGETACION DEL ESCARPE: No Aplicable () Novegetada ( ) Vegetacidon escasa (X) Arbustos ()

FORMA DE LA MASA DESPLAZADA: No aplicable ( ) Longitud=ancho () Longitud >ancho (X) Longitud
<ancho ()

ESTADO DE LA MASA DESPLAZADA: Masaintacta () Masa desintegrada () Masa en forma de flujo (X) No
Presente ()

HUMEDAD DE LA MASA DESPLAZADA: No Presenta zonas Himedas ( ) Zonas de alta Humedad () Zonas
Inundadas () Zonas Humedas (X)

VEGETACION DE LA MASA DESPLAZADA: No Aplicable ( ) No vegetada () Vegetacién escasa (X) arbustos ( )
Arboles ()

SUPERFICIE DE FALLA: Cubierta organica () Suelo depositado (X) Sueloresidual () Relleno ()

CAUSA PROBABLE : Desconocida () Erosién concentrada () Deforestaciéon (X) Exceso de agua (X)
construcciones () Discontinuidades ( )

FACTOR DISPARADOR : Desconocido () Lluvias  (X) Construcciones () Aperturadevia (X)

DANO: No visible () Carreteras (X) Residencias ( X) Areasdepasto () Residencias ()

ESTABILIZACION: No Visible () Muros () Canales ( X) Drenes () Otros ()

REGISTO FOTOGRAFICO
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SUSCEPTIBILIDAD A DESULIZAMIENTOS EN LAS AREAS MINERAS BELLA RICA COD. 15
Y GUANACHE-TRES PEMAYD, COP. 1370, CANTON CAMILOPONCE ENRIRUEZ, PROVINCIA

DELAZUY™ Auctor: Jullo Ruilova

DATOS GENERALES
MOVIMIENTO N.- 4
COORDENADAS X: 644550,000 DIRECCION: N 70° O

Y: 9659400,000 ANGULO (inclinacién de la ladera en grados): 55°
FOTO N.- 004 FORMA DE LA LADERA: recta (X) Coéncava ( ) Convexa ( )
ALTITUD: 820,00 m.s.n.m. USO DEL TERRENO: Arbustos y arboles ( ) No vegetada ( )
FECHA: 12 de junio del 2015 | Pastos (X) Cultivos ( ) Residencial ( ) Via Presente ( )

CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTOQ

TIPO : Deslizamiento (X) flujo () Caidas () Reptacién () Erosion ()

LONGITUD (Distancia Promedio desde el escarpe hastalabase): 185,97 m

ANCHO (promedio delazona): 137,54 m

TIPO DE FALLA: Indeterminada () Rotacional () Traslacional (X) Completa () Maultiple ()

MECANISMO: Evento sencillo y rapido () Evento sencilloy lento () Evento multipleyrapido  ( ) Evento
multiple ylento ( X)

SECUENCIA DE REPETICION:

ACTIVIDAD : Inactivo () Latente (X) Activo 0 Actividad localizada ()
ESTADO DEL ESCARPE: No es aplicable () Escarpe evidente  (X) Escarpe vago 0
FORMA DEL ESCARPE: No aplicable () Semicircular (X) Elongado () Alargado ()

AREA DEL ESCARPE: No aplicable () Pequefia (<200 m2) () Mediana (200 - 500 m2) () Grande

(>500m?) (X))

VEGETACION DEL ESCARPE: No Aplicable () Novegetada ( ) Vegetacion escasa () Arbustos (X)

FORMA DE LA MASA DESPLAZADA: No aplicable ( ) Longitud=ancho () Longitud >ancho () Longitud
< ancho (X)

ESTADO DE LA MASA DESPLAZADA: Masaintacta (X) Masa desintegrada () Masaen formade flujo () No
Presente ()

HUMEDAD DE LA MASA DESPLAZADA: No Presenta zonas Himedas ( ) Zonas de alta Humedad () Zonas
Inundadas () Zonas Humedas (X)

VEGETACION DE LA MASA DESPLAZADA: No Aplicable ( ) No vegetada ( ) Vegetacién escasa () arbustos (X)
Arboles (X))

SUPERFICIE DE FALLA: Cubierta organica () Suelodepositado () Sueloresidual (X) Relleno ()

CAUSA PROBABLE : Desconocida () Erosién concentrada () Deforestacion () Exceso de agua (X)
construcciones () Discontinuidades ()

FACTOR DISPARADOR : Desconocido () Lluvias  (X) Construcciones () Aperturadevia (X)

DANO: No visible () Carreteras () Residencias (X) Areasde pasto () Residencias ()

ESTABILIZACION: No Visible () Muros () Canales (X) ) Drenes () Otros ()

REGISTO FOTOGRAFICO
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SUSCEPTIBILIDAD A DESULIZAMIENTOS EN LAS AREAS MINERAS BELLA RICA COD. 15
Y GUANACHE-TRES PEMAYD, COP. 1370, CANTON CAMILOPONCE ENRIRUEZ, PROVINCIA

DEL AZUY"™ Autor: Jullo Ruilova
DATOS GENERALES
MOVIMIENTO N.- 5
COORDENADAS X: 643208,000 DIRECCION: N 62°E

Y: 9661368,000 ANGULO (inclinacién de la ladera en grados): 48°
FOTO N.- 005 FORMA DE LA LADERA: recta () Cdncava (X) Convexa ( )
ALTITUD: 510 m.s.n.m. USO DEL TERRENO: Arbustos y arboles ( ) No vegetada ( )
FECHA: 2 de Abril del 2014 Pastos (X) Cultivos ( ) Residencial ( ) Via Presente ( )

CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTOQ

TIPO : Deslizamiento (X) flujo () Caidas () Reptacién () Erosion ()

LONGITUD (Distancia Promedio desde el escarpe hastalabase): 53,84 m

ANCHO (promedio delazona): 31,68 m

TIPO DE FALLA: Indeterminada () Rotacional (X) Traslacional () Completa () Maultiple ()

MECANISMO: Evento sencillo y rapido () Evento sencilloylento () Evento multiple y rapido ( ) Evento
multiple ylento (X))

SECUENCIA DE REPETICION:

ACTIVIDAD : Inactivo () Latente () Activo (X) Actividad localizada ()
ESTADO DEL ESCARPE: No es aplicable () Escarpe evidente  (X) Escarpe vago 0
FORMA DEL ESCARPE: No aplicable () Semicircular (X) Elongado () Alargado ()

AREA DEL ESCARPE: No aplicable () Pequefia (<200 m2) () Mediana (200 - 500 m2) () Grande

(>500m?) (X)

VEGETACION DEL ESCARPE: No Aplicable () Novegetada ( ) Vegetacion escasa (X) Arbustos ()

FORMA DE LA MASA DESPLAZADA: No aplicable ( ) Longitud=ancho () Longitud >ancho (X)
Longitud < ancho 0

ESTADO DE LA MASA DESPLAZADA: Masaintacta () Masadesintegrada () Masa en forma de flujo ( X) No
Presente ()

HUMEDAD DE LA MASA DESPLAZADA: No Presenta zonas Himedas ( ) Zonas de alta Humedad () Zonas
Inundadas () Zonas Humedas (X)

VEGETA@I(’)N DE LA MASA DESPLAZADA: No Aplicable ( ) No vegetada ( ) Vegetacién escasa () arbustos
(X ) Arboles (X)

SUPERFICIE DE FALLA: Cubierta organica () Suelodepositado () Sueloresidual (X) Relleno ()

CAUSA PROBABLE : Desconocida () Erosién concentrada () Deforestacion () Exceso de agua (X)
construcciones () Discontinuidades ()

FACTOR DISPARADOR : Desconocido () Lluvias (X) Construcciones () Aperturadevia ()

DANO: No visible () Carreteras (X) Residencias () Areasde pasto (X) Residencias ()

ESTABILIZACION: No Visible () Muros
) Canales (X) Drenes () Otros ()

REGISTO FOTOGRAFICO
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SUSCEPTIBILIDAD A DESULIZAMIENTOS EN LAS AREAS MINERAS BELLA RICA COD. 15
Y GUANACHE-TRES PEMAYD, COP. 1370, CANTON CAMILOPONCE ENRIRUEZ, PROVINCIA

DELAZUY™ Auctor: Jullo Ruilova
DATOS GENERALES
MOVIMIENTO N.- 6

X: 643400,000 DIRECCION: N 72° E

COORDENADAS Y: 9661180,000 ANGULO (inclinacién de la ladera en grados): 48°
FOTO N.- 006 FORMA DE LA LADERA: recta () Cdncava (X) Convexa ()
ALTITUD: 655 m.s.n.m. USO DEL TERRENO: Arbustos y arboles ( ) No vegetada ( )
FECHA: 12 de junio del 2015 | Pastos (X) Cultivos ( ) Residencial ( ) Via Presente ( )

CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTOQ

TIPO : Deslizamiento (X) flujo () Caidas () Reptacién () Erosion ()

LONGITUD (Distancia Promedio desde el escarpe hasta la base): 66,54 m

ANCHO (promedio delazona): 57,42 m

TIPO DE FALLA: Indeterminada () Rotacional () Traslacional (X) Completa () Maultiple ()

MECANISMO: Evento sencillo y rapido () Evento sencilloylento () Evento multiple y rapido ( ) Evento
multiple y lento  (X)

SECUENCIA DE REPETICION:

ACTIVIDAD : Inactivo () Latente () Activo (X) Actividad localizada ()
ESTADO DEL ESCARPE: No es aplicable () Escarpe evidente  (X) Escarpe vago 0
FORMA DEL ESCARPE: No aplicable () Semicircular (X) Elongado () Alargado ()

AREA DEL ESCARPE: No aplicable 0 Pequefia (<200 m2) () Mediana (200 - 500 m2) () Grande
(>500m?) (X)

VEGETACION DEL ESCARPE: No Aplicable () Novegetada ( ) Vegetacion escasa (X) Arbustos ()

FORMA DE LA MASA DESPLAZADA: No aplicable ( ) Longitud=ancho () Longitud >ancho (X) Longitud
<ancho ()

ESTADO DE LA MASA DESPLAZADA: Masaintacta () Masa desintegrada () Masa en forma de flujo (X) No
Presente ()

HUMEDAD DE LA MASA DESPLAZADA: No Presenta zonas Himedas ( ) Zonas de alta Humedad (X) Zonas
Inundadas () Zonas Humedas ()

VEGETACION DE LA MASA DESPLAZADA: No Aplicable ( ) No vegetada ( ) Vegetacion escasa () arbustos
(X) Arboles ()

SUPERFICIE DE FALLA: Cubierta orgdnica () Suelodepositado (X) Sueloresidual () Relleno ()

CAUSA PROBABLE : Desconocida () Erosién concentrada ( ) Deforestacion () Exceso de agua (X)
construcciones () Discontinuidades ( )

FACTOR DISPARADOR : Desconocido () Lluvias  (X) Construcciones () Aperturadevia (X)

DANO: No visible () Carreteras (X) Residencias () Areasdepasto () Residencias ()

ESTABILIZACION: No Visible () Muros () Canales (X)) Drenes () Otros ()

REGISTO FOTOGRAFICO
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SUSCEPTIBILIDAD A DESULIZAMIENTOS EN LAS AREAS MINERAS BELLA RICA COD. 15
Y GUANACHE-TRES PEMAYD, COP. 1370, CANTON CAMILOPONCE ENRIRUEZ, PROVINCIA

DEL AZUY"™ Autor: Jullo Ruilova
DATOS GENERALES
MOVIMIENTO N.- 7
X: 643450,000 DIRECCION: N 75° E
COORDENADAS Y: 9661250,000 ANGULO (inclinacién de la ladera en grados): 46°
FOTO N.- 006 FORMA DE LA LADERA: recta () Cdncava (X) Convexa ()
ALTITUD: 2(2)5 Ig:'n'.?:l'lio del USO DEL TERRENO: Arbustos y 4rboles ( ) No vegetada ( )
FECHA: 2015 J Pastos (X) Cultivos ( ) Residencial ( ) Via Presente ( )

CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTOQ

TIPO : Deslizamiento (X) flujo () Caidas () Reptacién () Erosion ()

LONGITUD (Distancia Promedio desde el escarpe hastalabase): 65,32 m

ANCHO (promedio delazona): 6546 m

TIPO DE FALLA: Indeterminada () Rotacional () Traslacional (X) Completa () Maultiple ()

MECANISMO: Evento sencillo y rapido () Evento sencilloy lento () Evento multiple y rapido ( ) Evento
multiple y lento  (X)

SECUENCIA DE REPETICION:

ACTIVIDAD : Inactivo () Latente () Activo (X) Actividad localizada ()
ESTADO DEL ESCARPE: No es aplicable () Escarpe evidente  (X) Escarpe vago 0
FORMA DEL ESCARPE: No aplicable () Semicircular (X) Elongado () Alargado ()

AREA DEL ESCARPE: No aplicable 0 Pequefia (<200 m2) () Mediana (200 - 500 m2) () Grande
(>500m2?) (X)

VEGETACION DEL ESCARPE: No Aplicable () Novegetada ( ) Vegetacion escasa (X) Arbustos ()

FORMA DE LA MASA DESPLAZADA: No aplicable ( ) Longitud =ancho () Longitud >ancho () Longitud
< ancho (X)

ESTADO DE LA MASA DESPLAZADA: Masaintacta () Masa desintegrada () Masa en forma de flujo (X) No
Presente ()

HUMEDAD DE LA MASA DESPLAZADA: No Presenta zonas Himedas ( ) Zonas de alta Humedad (X)  Zonas
Inundadas () Zonas Humedas ()

VEGETACION DE LA MASA DESPLAZADA: No Aplicable ( ) No vegetada ( ) Vegetacion escasa () arbustos
(X) Arboles (X)

SUPERFICIE DE FALLA: Cubierta orgdnica () Suelodepositado (X) Sueloresidual () Relleno ()

CAUSA PROBABLE : Desconocida () Erosién concentrada ( ) Deforestaciéon () Exceso de agua (X)
construcciones () Discontinuidades ( )

FACTOR DISPARADOR : Desconocido () Lluvias (X) Construcciones () Aperturadevia (X)

DANO: No visible () Carreteras (X) Residencias () Areasdepasto () Residencias ()

ESTABILIZACION: No Visible () Muros () Canales (X) Drenes () Otros ()

REGISTO FOTOGRAFICO
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“SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS EN LAS AREAS MINERAS BELLA RICA COP. 15
Y GUANACHE-TRES PE MAYD, COP. 170, CANTON CAMILOPONCE ENRIGUEZ, PROVINCIA
DEL AZUY"

Autor: Jullo Ruilova

Anexo 11. Registro fotogréafico.

Levantamiento Topogréfico
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SUSCEPTIBILIDAD A DESULIZAMIENTOS EN LAS AREAS MINERAS BELLA RICA COD. 15
Y GUANACHE-TRES PEMAYD, COP. 1370, CANTON CAMILOPONCE ENRIRUEZ, PROVINCIA

DEL AZUY"™" Autor: Jullo Ruilova

Levantamiento Geoldgico
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SUSCEPTIBILIDAD A DESUIZAMIENTOS EN LAS AREBAS MINERAS BELLA RICA COD. 15
Y GUANACHE-TRES PEMAYD, COP. 1370, CANTON CAMILOPONCE ENRIRUEZ, PROVINCIA

DEL AZUY"™ Autor: Jullo Ruilova

Roca encajante del yacimiento, andesitas Basalticas de Bella Rica

Afloramiento de roca andesita basaltica
con perforaciones de martillo neumatico
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SUSCEPTIBILIDAD A DESUIZAMIENTOS EN LAS AREBAS MINERAS BELLA RICA COD. 15
Y GUANACHE-TRES PEMAYD, COP. 1370, CANTON CAMILOPONCE ENRIRUEZ, PROVINCIA

DEL AZUY"™ Autor: Jullo Ruilova

Voladura de bloques fracturados

Voladura de bloques fracturados para evitar deslizamientos

Voladura de bloques fracturados para evitar deslizamientos
Sector Bella Rica
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SUSCEPTIBILIDAD A DESULIZAMIENTOS EN LAS AREAS MINERAS BELLA RICA COD. 15
Y GUANACHE-TRES PEMAYD, COP. 1370, CANTON CAMILOPONCE ENRIRUEZ, PROVINCIA

DEL AZUY"™ Autor: Jullo Ruilova

Voladura de bloques fracturados para evitar deslizamientos
Sector Bella Rica

INVENTARIO DE DESLIZAMIENTOS

San Alfonso — Area minera Bella Rica
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SUSCEPTIBILIDAD A DESUIZAMIENTOS EN LAS AREBAS MINERAS BELLA RICA COD. 15
Y GUANACHE-TRES PEMAYD, COP. 1370, CANTON CAMILOPONCE ENRIRUEZ, PROVINCIA

DEL AZUY"™ Autor: Jullo Ruilova
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SUSCEPTIBILIDAD A DESUIZAMIENTOS EN LAS AREBAS MINERAS BELLA RICA COD. 15
Y GUANACHE-TRES PEMAYD, COP. 1370, CANTON CAMILOPONCE ENRIRUEZ, PROVINCIA

DEL AZUY"™ Autor: Jullo Ruilova

Coronel 1 - Area minera Guanache — Tres de Mayo
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SUSCEPTIBILIPAD A DESUZAMIENTEOS EN LAS AREAS MINERAS BELLA RICA COD. 15
Y GUANACHE-TRES PEMAYC, COP, 270, CANTON CAMILOPONCE ENRIRUEZ, PROVINCIA

DEL AZUY"™" Autor: Jullo Ruilova

San Jorge II- Area minera Bella Rica
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“SUSCEPTIRILIDAD A DESLIZAMIENTOS EN LAS AREAS MINERAS BELLA RICA COD. 15
Y GUANACHE-TRES DE MAYD, COB, 170, CANTON CAMILOPONCE ENRIGUEZ, PROVINCLA
DEL AZUY™

Autor: Jullo Ruilova
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SUSCEPTIBILIDAD A DESUIZAMIENTOS EN LAS AREBAS MINERAS BELLA RICA COD. 15
Y GUANACHE-TRES PEMAYD, COP. 1370, CANTON CAMILOPONCE ENRIRUEZ, PROVINCIA

DEL AZUY"™ Autor: Jullo Ruilova
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SUSCEPTIBILIDAD A DESUIZAMIENTOS EN LAS AREBAS MINERAS BELLA RICA COD. 15
Y GUANACHE-TRES PEMAYD, COP. 1370, CANTON CAMILOPONCE ENRIRUEZ, PROVINCIA

DEL AZUY"™ Autor: Jullo Ruilova
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SUSCEPTIBILIDAD A DESUIZAMIENTOS EN LAS AREBAS MINERAS BELLA RICA COD. 15
Y GUANACHE-TRES PEMAYD, COP. 1370, CANTON CAMILOPONCE ENRIRUEZ, PROVINCIA

DEL AZUY"™ Autor: Jullo Ruilova
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SUSCEPTIBILIDAD A DESUIZAMIENTOS EN LAS AREBAS MINERAS BELLA RICA COD. 15
Y GUANACHE-TRES PEMAYD, COP. 1370, CANTON CAMILOPONCE ENRIRUEZ, PROVINCIA

DEL AZUY"™ Autor: Jullo Ruilova

Plantulas de Figueroa.

Taludes reforestados con mani forrajero, sector L6pez Bajo — Bella Rica
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