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1. Titulo

Analisis de peligrosidad a deslizamientos en la parroquia EI Chorro, cantén

Chinchipe, provincia de Zamora Chinchipe a escala 1:10000.
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2. Resumen

En el presente proyecto “Analisis de peligrosidad a deslizamientos en la parroquia
El Chorro, cantdn Chinchipe, provincia de Zamora Chinchipe a escala 1:10 000, se utilizd
el método denominado Proceso de Analisis Jerarquico de Saaty (AHP) para la toma de
decisiones, el cual se integro a las bases de datos cartograficos en los Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG). Asimismo, el método AHP fue til para comparar todos los parametros y
variables de la evaluacion, asignandoles pesos a partir de juicios de valor. Las variables
analizadas se levantaron en el campo y luego se procesaron en la oficina, para ello, se
caracterizaron los factores condicionantes que inciden en el terreno de la parroquia, como
son: la pendiente, la geologia, la geomorfologia (relieve) y el uso actual del suelo. Ademas,
se determino el factor desencadenante de los deslizamientos, correspondiente a la intensidad
de lluvias, complementado con el andlisis de probabilidad de ocurrencia del 4 % en un
periodo de retorno de 25 afios. A partir de la interseccion de los mapas tematicos en el
software ArcGIS 10.4.1 de los factores antes mencionados, el resultado fue el mapa de
peligrosidad por deslizamientos. Asi, la zona de estudio se categoriz6 en cuatro clases o
niveles de peligrosidad: bajo, medio, alto y muy alto. Las areas donde se localiza el mayor
numero de deslizamientos, pertenecen a las zonas de muy alta y alta peligrosidad, dichas
zonas en conjunto ocupan el 15.35 % del area de estudio, equivalente a 2.28 km?,
definiéndolas a esas zonas no aptas para las actividades de planificacion territorial. Por otro
lado, las areas relativamente seguras con nivel de peligrosidad medio y bajo ocupan 12.57

km?, equivalente al 84.65 % del total de area de estudio.

Palabras claves: AHP, factor condicionante, factor desencadenante, periodo de

retorno.
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2.1.Abstract

The present project denominated “Landslide hazard analysis in El Chorro parish,
Chinchipe canton, Zamora Chinchipe province at scale 1:10 000", utilized the method called
Saaty’s Hierarchical Analysis Process (AHP) in order to make decisions, which was
integrated to the cartographic databases in the Geographic Information System (GIS). In the
same way, the AHP method was also useful for comparing all the parameters and variables
of the evaluation, assigning them weights based on value judgement. The analyzed variables
were collected in the field and then processed in the office. For that, the conditioning factors
that affect the terrain of the parish were characterized, such as slope, geology,
geomorphology (pending) and current land use. In addition, the triggering factor of
landslides was determined. It corresponds to the intensity of rainfall, complemented with
the analysis of the probability of occurrence of 4% in a return period of 25 years. From the
intersection of the thematic maps in ArcGIS 10.4.1 software of the factors mentioned
beforehand, the result was the landslide hazard map. Thus, the study area was categorized
into four hazard classes or levels: low, medium, high, very high. The areas with the highest
number of landslides belong to the very high and hazard zones. Such areas altogether take
the 15.35% of the study area, equivalent to 2.28 Km?, making them as unsuitable for land-
use planning activities. Conversely, the relatively safe areas with the dangerousness level

medium and low occupied 12.57 Km?, equivalent to 84.65% of the total study area.

Keywords: AHP, conditioning factor, triggering factor, return period.
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3. Introduccién

Los mapas de peligrosidad son eventualmente los mas frecuentes en el contexto
general de los mapas de riesgos. Varnes (1984), indica que la peligrosidad es la probabilidad
de ocurrencia de un fenémeno potencialmente perjudicial en un periodo de tiempo
determinado y en un area especifica. En la mayoria de los paises de América Latina, la
peligrosidad consta de dos conceptos, probabilidad y severidad, un aspecto de este ultimo
es la intensidad o magnitud que, a través de una escala basada en algun parametro del

fendmeno, sitla a este comparativamente con otros de forma absoluta (Ayala, 2002).

El trabajo de evaluacion de los peligros de origen natural, se inicié en el Ecuador
aproximadamente en la década de los 90, en un proceso de mejoramiento del conocimiento
de la exposicion de la poblacion a los fenémenos de origen natural, en gran medida, al hecho
de que los desastres naturales causan dafios y pérdidas cada vez mas elevados. Luego, surgio
de la necesidad de Cooperazione Internazionale (COOPI, de Italia) y del Comité de Oxford
de Ayuda contra el Hambre (OXFAM, de Gran Bretafia), dos organizaciones no
gubernamentales especializadas en temas humanitarios, de contar con instrumentos de
informacion que permitan establecer prioridades geograficas para sus intervenciones en el

Ecuador (Demoraes et al, 2001).

El Ecuador es un pais andino con una serie de caracteristicas biofisicas que
condicionan la ocurrencia de eventos geoldgicos naturales, entre ellas: lluvias intensas;
sucesion de estaciones secas; fuertes pendientes y de grandes extensiones; formaciones
geoldgicas sensibles a la erosion; la zona de subduccidon de la placa de Nazca con la placa
Sudamericana, etc. Si bien la historia del Ecuador estd marcada por numerosos eventos
catastréficos, los registros histéricos solo sefialan eventos que tuvieron un impacto
significativo en los asentamientos humanos, asi, en el siglo XX, las pérdidas de vidas
humanas debido a los eventos naturales superaron las 14 000, mientras que las econémicas
excedieron los 2 800 millones de dolares (Demoraes et al, 2001). En este sentido, Corominas
(1992), menciona que los mapas de inventario, susceptibilidad y peligrosidad del terreno
frente a las amenazas naturales representan una de las principales medidas para la
prevencién y mitigacion de las pérdidas producidas por los fendmenos, convirtiéndose en

una herramienta fundamental para la planificacion territorial (Soto, 2018).
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En el contexto anterior, los deslizamientos son los fendmenos naturales que mas
ocurren en las laderas y taludes de forma repentina o lenta. Varios factores son incidentes
en el advenimiento de deslizamientos, entre los cuales se pueden citar, la pendiente, la
extension de las vertientes, las formaciones geoldgicas subyacentes, las precipitaciones
(cantidad y reparticién anual o diaria), la existencia de fallas geoldgicas, la ocurrencia de

sismos y también el uso de los suelos (D Ercole et al, 2003).

La parroquia rural EI Chorro, perteneciente al canton Chinchipe, se encuentra
ubicada al sur de Ecuador, en la jurisdiccién administrativa de la provincia de Zamora
Chinchipe. El area de estudio tiene una superficie de 1 485,24 ha equivalente a 14,85 km?,
esta se caracteriza por estar asentada en un relieve semiplano ondulado, colinado y
montafioso, donde sus litologias son de consistencia baja, es decir, son depdsitos de suelos
arcillosos, arenosos, de conglomerados, tobas y de granodioritas, todos estos alterados y
meteorizados, quienes al sumarse a las intensas lluvias se desencadenan de forma negativa

procesos geodindmicos externos (deslizamientos).

Ante los problemas que ocurren en la parroquia y por la falta de estudios locales de
tipo geomorfoldgicos, geoldgicos y climaticos que permitan categorizar el nivel de
peligrosidad, se consider6 que la realizacién de un mapa de peligrosidad a deslizamientos
en la parroquia EI Chorro, no solo constituira un aporte adicional al conocimiento de las
condiciones actuales del sector, sino que también permitira dar un valioso precedente para
la realizacion y evaluacion de estudios de riesgo, esto con el fin de que en un futuro se pueda
tratar de contribuir a mejorar la calidad de vida de los habitantes de esta parroquia ayudando

en la toma de decisiones acertadas para la planificacion territorial.

Para ello, el objetivo general del presente trabajo fue analizar el peligro a
deslizamientos en la parroquia El Chorro a escala 1: 10 000, y los objetivos especificos que

guiaron el desarrollo de la investigacion fueron los siguientes:
1. Realizar el inventario de deslizamientos existentes en la parroquia EI Chorro.

2. Caracterizar los factores condicionantes y desencadenantes que provocan los

deslizamientos en la parroquia EI Chorro.

3. Elaborar el mapa de peligrosidad a deslizamientos de la zona de estudio, a escala
1:10 000.
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4. Marco tedrico
4.1.Peligrosidad

Varnes (1984), afirma que la peligrosidad es la probabilidad de ocurrencia de un
fenémeno potencialmente perjudicial en un periodo de tiempo determinado y en un area
especifica, el analisis de ésta permite zonificar el terreno de acuerdo con su grado real o

potencial de amenaza, es decir, localizar las areas inestables y las potencialmente inestables.

Para la evaluacion de la peligrosidad resulta necesario conocer (Gonzalez de Vallejo
et al, 2002, p. 609):

Doénde y cuando ocurrieron los procesos en el pasado.
- Laintensidad y magnitud que tuvieron.
- Las zonas en que pueden ocurrir procesos futuros.

- La frecuencia de ocurrencia (en caso de los deslizamientos, se determina si se
conocen los factores que los desencadenan, por ejemplo, el periodo de retorno de las

precipitaciones).

4.1.1. Peligrosidad a deslizamientos

Se expresa como el grado de severidad (amenaza) de una determinada inestabilidad,
o0 bien, como la probabilidad que suceda un deslizamiento en un tiempo determinado y un

area especifica.

Suéarez (2009), menciona que una evaluacion de peligrosidad a los deslizamientos,
incluye un estudio previo de la susceptibilidad y de la posibilidad de que ocurra un evento
detonante, asociado a una probabilidad de ocurrencia determinada. Para estimar la
probabilidad o frecuencia de ocurrencia de deslizamientos, se necesita calcular los periodos

de retorno de estos eventos.

4.1.2. Meétodos para la estimacion de la peligrosidad

Para la evaluacién y confeccion de mapas de peligrosidad del terreno existen los
métodos, directos e indirectos. Los métodos directos acuden a la simple representacion a

modo de inventario de los movimientos ocurridos en el pasado basandose en criterios
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principalmente geomorfologicos (Bonachea, 2006). Por otra parte, los métodos indirectos
correlacionan los deslizamientos ocurridos en un area con los factores desencadenantes, este

tipo de método, a su vez, se clasifica en cuantitativos, cualitativos y semicualitativos.
A) Métodos cuantitativos

Los métodos cuantitativos se basan en expresiones matematicas que correlacionan

los factores causales de deslizamientos.
1. Estadisticos

Segun Suarez (2009), los métodos estadisticos se refieren al calculo de la densidad
en los deslizamientos (porcentaje del area que es ocupada por estos), para cada unidad
geomorfolégicamente homogénea o para determinados rangos de factores determinantes de
la estabilidad. Los métodos estadisticos se clasifican en univariado y bivariado.

- Método estadistico univariado. —“se basa en la superposicién de uno o mas factores

como pendientes, geologia, cobertura vegetal, etc., con el mapa de distribucion de
deslizamientos” (Ramirez, 2006, p. 45). Por su parte, Gonzélez (2015) utiliza como
variable independiente el mapa de densidad de procesos morfodinamicos, el cual se
aplica en zonas donde se tiene una muestra estadistica representativa de

deslizamientos actuales y pasados.

- Método estadistico bivariado. — segin Santacana, “los métodos estadisticos

bivariados estudian la interaccion y dependencia de un conjunto de factores que
acttan simultaneamente en la ocurrencia de deslizamientos, para establecer la
implicacion que tiene cada uno de ellos “ (2001, p. 399). En este método también se
consideran los factores de anélisis, pero se divide la zona de estudio en unidades
morfomeétricas, en las que, en cada unidad se establece la presencia o ausencia de

deslizamientos.
2. Deterministicos

Los métodos deterministicos se utilizan para el estudio de la estabilidad de una ladera
o talud concreto, se fundamentan en métodos basados en el equilibrio limite o en modelos
numéricos teniendo una base fisica, lo que es de gran ventaja respecto a otros métodos.
Suarez, indica que se elaboran los modelos de anélisis de estabilidad de taludes con base en

la informacion obtenida y se calculan los factores de seguridad para el deslizamiento, “estos
-,



Anélisis de Peligrosidad a Deslizamientos en la Parroquia EI Chorro, Cantdn
Chinchipe, Provincia de Zamora Chinchipe a Escala 1:10 000

modelos requieren informacion especifica sobre la estratificacion, estructura, propiedades
de resistencia de los materiales y modelos de simulacion de niveles freaticos, de acuerdo

con los periodos de retorno” (2009, p. 555).
B) Métodos cualitativos

Los métodos cualitativos de analisis de deslizamientos consisten o se basan en las

opiniones de expertos para la clasificacion de la peligrosidad.
1. Método heuristico

El Servicio Geoldgico Colombiano (2013), sefiala que el método heuristico es un
método indirecto que se fundamenta en categorizar y ponderar los factores causantes de
inestabilidad segun la influencia esperada de éstos en la generacion de movimientos en masa.
Se apoyan en el juicio personal o criterio del experto para clasificar el mapa en clases de
peligrosidad, por lo que la subjetividad inherente a su elaboracion (como consecuencia de

la asignacion de pesos) es un aspecto importante a tener en cuenta (Bonachea, 2006).

Segun Suérez, estos métodos “se basan en el estudio conceptual de los procesos de
ocurrencia de los deslizamientos y requiere del analisis por parte de profesionales con

conocimientos y experiencia de la region estudiada y de los procesos” (2009, p. 548).

La evaluacion es facil y directa; y, la informacion que no existe, se supone 0 se
interpola en forma subjetiva. Las desventajas de la evaluacion por expertos estan en la
subjetividad de los criterios. Puesto que se requiere de un conocimiento muy completo y
especifico de las causas y factores que producen la inestabilidad en las areas estudiadas y
del conocimiento previo de como han ocurrido los deslizamientos histéricos en el area
estudiada (Suérez, 2009).

C) Método semicualitativo.

Suarez (2009), afirma que este tipo de método se caracteriza por permitir zonificar
la peligrosidad con el analisis cualitativo, es decir, tomar decisiones con ayuda del criterio
0 juicio de expertos, y a su vez, con el complemento del analisis cuantitativo, con el que se

emplea datos asociados al problema, desarrollando asi expresiones matematicas.

El método semicualitativo mas empleado es el Proceso de Analisis Jerarquico (AHP-

The Analytic Hierarchy Process), el cual se detalla a continuacion:
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1. Proceso de Analisis Jerarquico

Meétodo desarrollado por el mateméatico Thomas L. Saaty en 1980, el cual consiste
en un procedimiento de comparacion por pares de criterios, basado en el analisis cualitativo
y cuantitativo para la toma de decisiones. Segun Toskano, “el proceso requiere que quien
toma las decisiones proporcione evaluaciones subjetivas respecto a la importancia relativa
de cada uno de los criterios, y que después, especifique su preferencia con respecto a cada

una de las alternativas de decision para cada criterio” (2005, p. 1).

El Proceso de Analisis Jerarquico, por medio de la construccién de un modelo
jerarquico, permite de manera eficiente y grafica organizar la informacidn respecto de un
problema, descomponerla y analizarla por partes, y sintetizar (Toskano, 2005). La base

matematica del AHP es la siguiente:

« Determinacion _de prioridades con el AHP. - quien toma las decisiones debe

sefialar una preferencia global o prioridad con respecto a cada alternativa de decision.

« Comparaciones pareadas. - para las comparaciones se utilizan escalas de razén en

términos de preferencia, importancia o probabilidad, sobre la base de una escala

numérica propuesta por el mismo Saaty, la cual va desde 1 hasta 9 (ver Tabla 1).

Tabla 1. Escala de estimacion del valor de importancia relativa de Saaty (1980)

Escg I_a Escala verbal Explicacion
numérica

9 Absolutamente o muchisimo mas Al comparar un elemento con otro el primero se

importante que ... considera absolutamente o muchisimo mas
importante que el segundo.

7 Mucho mas importante o Al comparar un elemento con otro el primero se

preferido que ... considera mucho mas importante o preferido que el
segundo.

5 Mas importante o preferido que... Al comparar un elemento con otro el primero se
considera mas importante o preferido que el
segundo.

3 Ligeramente méas importante o Al comparar un elemento con otro, el primero es

preferido que ... ligeramente mas importante o preferido que el
segundo.

1 Igual o diferente a ... Al comparar un elemento con otro, hay indiferencia
entre ellos.

1/3 Ligeramente menos importante 0 Al comparar un elemento con otro, el primero se

preferido que ... considera ligeramente menos importante o preferido
que el segundo.

1/5 Menos importante o preferido que Al comparar un elemento con otro, el primero se
considera menos importante o preferido que el
segundo.

17 Mucho menos importante o Al comparar un elemento con otro, el primero se

preferido que ...

considera mucho menos importante o preferido que
el segundo.
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Escala L
numérica Escala verbal Explicacién
1/9 Absolutamente o muchisimo Al comparar un elemento con otro el primero se

considera absolutamente o muchisimo menos
importante que el segundo.

2,4,6,8 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es necesario un

término medio entre dos de las intensidades anteriores

Nota. Tomado de “The Analytic Hierarchy Process” (p. 163), por Saaty, 1980. Management Science.

Matriz de comparaciones pareadas. — consiste en una matriz cuadrada, en el cual

el numero de filas y columnas esta definido por el nimero de criterios a ponderar,
estableciendo una matriz de comparacion de importancia (tomandolos en pares) de
cada uno de los criterios con los demds. Se dice que A es una matriz de
comparaciones pareadas de n alternativas, si a;; es la medida de la preferencia de la
alternativa en el reglén i cuando se le compara con la alternativa de la columna j.
Cuando i = j, el valor de a;; sera igual a 1, debido a que se compara la alternativa

consigo misma (Toskano, 2005).

1 Ay - Qin
a 1 a
A =% : 2n
ap1 Q2 - 1

Se suma verticalmente los elementos de cada columna:

n
vl,v2,..vn = Z a;

Matriz normalizada . - se obtiene de dividir cada elemento de matriz entre la suma

obtenida, para conseguir:

1/171 Ai2/v2  *° Qinjvn
A _ %2101 1/172 t Aonjvn
normalizada — : : : :
I_anl/vl An2/v2 " 1/vn J

Matriz_de prioridades . - consiste en obtener el vector prioridad, el cual nos

mostrara los pesos ponderados de cada criterio a partir de la matriz normalizada
(CENEPRED, 2014). Para ello se calcula el vector columna y se obtiene el vector de

prioridades de los criterios:

10
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P11
Pz

[ Pqp
La suma de los elementos del vector prioridad debe ser igual a 1.
n
chu‘ =P1+ P+ +Pap=1
i=1

« Relacidn de Consistencia.- se pasa a la verificacion de la posible existencia de

consistencia entre los juicios expresados. Para su cumplimiento, se debe multiplicar
cada valor de la primera columna de la matriz de comparacion pareada por la
prioridad relativa del primer elemento que se considera y asi sucesivamente
(Toskano, 2005). Se deben sumar los valores sobre las filas para obtener un vector

de valores, denominado Vector Suma Ponderada (VSP)

Pe11l [VSPi1T
L@ ) p | vk
a21 1 o azn et cee
: . ) x| =
I.anl anz e 1 J _Pcln_ _VSPln_

Luego, se dividen los elementos del vector de suma ponderada entre el

correspondiente valor de prioridad para cada uno de los criterios:
VSPy1 [ Pcii= A4

VSPy, /Pc12 = A

VSPin [ Pcin = An
Posteriormente, se determina la lambda (eigventor) maxima Amax.
Amax = (A1 + 22+ -+ 4,)/n

Seguidamente, se calcula el indice de Consistencia, esto permite hallar la

relacion de consistencia de la matriz para verificar si las decisiones fueron adecuadas.
11
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Iczﬂ-max_n
n—1

Se determina la Relacion de Consistencia (RC).
RC =1IC/IA

Donde IA es el Indice Aleatorio de una matriz de comparaciones pareadas,
generada, como su nombre sugiere, de forma aleatoria. En la tabla 2, se indica que el 1A

depende del nimero de elementos (n) que se comparan, y se asume los siguientes valores:

Tabla 2. [ndices Aleatorios para los diferentes “n”

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11
IA| 0525 0,882 1,115 1,252 1341 1404 1452 1484 1513
Nota. Numero de elementos (n); Indice Aleatorio (I1A). Tomado de CENEPRED, 2014.

Toskano (2005), indica que la Razon de Consistencia esta disefiada de manera que
los valores que exceden de 0.10 son sefial de juicios inconsistentes; por lo que el tomador
de decisiones debe reconsiderar y modificar los valores originales de la matriz de
comparaciones pareadas. Por otro lado, se considera que los valores de la razon de
consistencia de menos o igual a 0,10 son sefial de un nivel razonable de consistencia en las

comparaciones pareadas.
RC < 0,10 - Consistencia Razonable
RC > 0,10 — inconsistencia

4.2.Deslizamientos

Los deslizamientos analizados desde el punto de vista geolégico, forman parte de la
clasificacion de movimientos en masa que se caracterizan por poseer planos de rotura
causantes de la inestabilidad de los mismos, y que, dependiendo del estado de actividad,
velocidad, propiedades internas y de la influencia de las propiedades externas, suelen ser los

fendmenos a nivel de la superficie de la tierra los mas destructivos para el hombre.

4.2.1. Definicion

Varios autores han definido el término “deslizamiento” de forma particular y
levemente diferente acorde a distintos campos de estudio. En vista de ello, Cruden, define a
los deslizamientos de manera sencilla, como el “movimiento de una masa de roca,

escombros o tierra a lo largo de una ladera” (1991, p. 27).
12
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Cruden y Varnes exponen un concepto de deslizamiento més completo y maés
relacionado a una perspectiva geotécnica, definiéndolo como un “movimiento de ladera
abajo de una masa de suelo o roca, predominantemente a lo largo de una superficie de ruptura
o de zonas relativamente delgadas sometidas a intensos esfuerzos de corte” (1996, p. 36).
En contraste, Scheidegger (1998), interpreta a los deslizamientos dentro del ciclo
geomorfoldgico continuo, como los cambios en el terreno, y que corresponden a la respuesta

normal del sistema debido a complejos pardmetros exogénicos y endogénicos.

Si bien, la dindmica de este tipo de movimiento en masa es hacia abajo, estos se
encuentran influenciados por la gravedad y por las condiciones inestables de la ladera

modificadas por los factores geomorfoldgicos, hidroldgicos y geoldgicos.

4.2.2. Tipos de deslizamientos

Todos los deslizamientos nos son iguales, por eso se necesita conocer su tipologia
segun la forma de superficie de falla por la cual se desplaza el material.

A) Deslizamiento rotacional

Es un tipo de deslizamiento de tierra o roca en el que “la superficie de rotura se curva
hacia arriba en “forma de cuchara” y el movimiento del deslizamiento es mas o menos de
rotacion alrededor de un eje que es paralelo al contorno de la ladera” (Highland &
Bobrowsky, 2008, p. 11). Los deslizamientos estrictamente rotacionales ocurren usualmente
en suelos homogéneos de caracteristicas cohesivas, en la que la masa empieza a rotar luego

de haberse efectuado la inestabilidad.

Son los tipos de deslizamientos més frecuentes que se presentan en la superficie,
especialmente en materiales homogéneos. Se asocian con pendientes que varian entre 20° y
40°, la relacion de profundidad y longitud de superficie de rotura (Dr/Lr) en general es de
0,3y0,1.

En la figura 1 se esquematiza la representacion en perfil de un deslizamiento
rotacional, en el que se muestra que el movimiento se da donde la ruptura es curva y la masa
del cuerpo se inclina hacia atras, es decir, hacia el escarpe, y por consiguiente en la base

existe el levantamiento del material movido.
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Figura 1. Esquema de deslizamiento rotacional

Escarpe principal
Superficie original

B wea

T

Nota. Tomado de Deslizamientos, Analisis Geotécnico (p. 15), por Suarez, 2009.

Segun Varnes (1978), los deslizamientos rotacionales de roca se mueven a
velocidades desde unos pocos centimetros al afio a varios metros por mes, mientras que los
que afectan a suelos pueden alcanzar velocidades de hasta 3m/s. En cuanto al tamafio, varian

desde algunos metros a grandes areas de varias hectareas.
B) Deslizamiento traslacional

Cruden & Varnes, mencionan que estos movimientos “suelen ser mas superficiales
que los rotacionales y el desplazamiento ocurre con frecuencia a lo largo de discontinuidades
como fallas, diaclasas, planos de estratificacion o planos de contacto entre la roca y el suelo
residual que yace sobre ella” (1996, p. 57-59). Ademas, Suarez (2009), lo describe como el
movimiento en el que la masa se desplaza hacia afuera o hacia abajo, a lo largo de una
superficie m&s o menos plana o ligeramente ondulada, y tiene muy poco o nada de
movimiento de rotacion o volteo (ver Figura 2). Por lo general, son menos profundos que

los deslizamientos de rotacion.

Figura 2. Esquema de deslizamiento traslacional

A TARIAb

Nota. Tomado de Deslizamientos, Analisis Geotécnico (p. 19), por Suarez, 2009.
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La superficie de falla tiene una relacion de distancia de longitud inferior a 0,1, y
pueden ir desde fallas pequefias a deslizamientos de tierra regionales muy grandes que tienen
kilometros de ancho (Highland & Bobrowsky, 2008, p. 14).

Segun Highland & Bobrowsky (2008), la velocidad con la que ocurren los
deslizamientos traslacionales puede ser lenta inicialmente (1,5 m/mes), pero muchos tienen
una velocidad moderada (1,5 m/dia) a extremadamente rapida. Al aumentar la velocidad, la
masa aplastante de las fallas de traslacion puede desintegrarse y convertirse en una corriente
de escombros. Estos, suelen ser desencadenados con mayor frecuencia por factores de origen

antropico, por ejemplo, en cortes de taludes para infraestructuras lineales.

4.2.3. Partes de un deslizamiento

Los deslizamientos se comprenden de una parte alta o superior convexa (cabeza) con
una corona, una cima y un escarpe principal, donde se presentan procesos de denudacion o
erosion; una parte intermedia (cuerpo) donde se ubica la zona de desprendimiento; y una
parte baja o inferior concava (pie y base) con una punta o ufia y la base, en la cual ocurren

principalmente procesos de depositacion o acumulacion.

En la figura 3 se sefiala la nomenclatura de las partes principales de un deslizamiento

de tipo rotacional.

Figura 3. Partes de un deslizamiento rotacional
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i

, :
| >

P

1

|

i

Corona

| Escampe
< ‘ | principal
B Cima
= ‘

N
N

Escar]
secundario

N,

&

@ X

oy
'a"\)«

B Grietas
. radiales %
N

rﬁcue/
e falla

Nota. Tomado de Deslizamientos, Andlisis Geotécnico (p. 5), por Suarez, 2009.

Las siguientes definiciones sobre las partes de un deslizamiento rotacional han sido

recopiladas de Suarez (2009, p. 5).

- Cabeza: corresponde a la parte superior de la masa de material que se mueve.
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Cima: es el punto mas alto de la cabeza, en el contacto entre el material perturbado

y el escarpe principal.

Corona: es el material inalterado que se encuentra en el sitio, adyacente a la parte

mas alta del escarpe principal, por encima de la cabeza.

Escarpe principal: superficie muy inclinada a lo largo de la periferia posterior del

area en movimiento, causado por el desplazamiento del material. La continuacion de

la superficie del escarpe dentro del material conforma la superficie de la falla.

Escarpe secundario: superficie muy inclinada producida por el desplazamiento

diferencial dentro de la masa que se mueve. En un deslizamiento pueden formarse

varios escarpes secundarios.

Superficie de falla: es el area por debajo del movimiento y que delimita el volumen

del material desplazado. El suelo por debajo de la superficie de la falla no se mueve,

mientras que el que se encuentra por encima de ésta, se desplaza.

Pie de la superficie de falla: es la linea de interceptacién (en algunos casos se

encuentra oculta), entre la parte inferior de la superficie de rotura y la superficie

original del terreno.

Base: es el area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de

falla.

Punta o ufia: corresponde al punto de la base que se encuentra a méas distancia de la
cima.

Cuerpo principal del deslizamiento: es el material desplazado que se encuentra por

encima de la superficie de falla. En un deslizamiento se pueden presentar varios
cuerpos de material desplazado.

Costado o flanco: es un lado (perfil lateral) del movimiento. Se debe diferenciar el

flanco derecho y el izquierdo.

Derecha e izquierda: se refiere al deslizamiento observado desde la corona hacia el

pie. Lo mas recomendable es describir un deslizamiento utilizando la orientacién

geogréfica (norte, sur, este, oeste).
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4.2.4. Dimensiones de los deslizamientos

Alcéantara, ha afirmado lo siguiente:

El grado de complejidad de un movimiento esta en funcion de los
mecanismos y materiales involucrados, los cuales se ven reflejados en las
dimensiones que los procesos puedan tener, de tal forma que el empleo de
una nomenclatura adecuada es, en gran medida, base fundamental para su
estudio (1999, p. 15).

En la figura 4 se esquematiza un modelo generalizado de los parametros
dimensionales de los deslizamientos adaptado de IAEG! Commission on Landslides (1990).

Figura 4. Dimensiones de los deslizamientos

Nota. Tomado de Deslizamientos, Andlisis Geotécnico (p. 6), por Suarez, 2009.

Segun Suérez (2009), la terminologia utilizada para definir las dimensiones de los

deslizamientos es la recomendada por la Comision IAEG.

- Ancho de la masa desplazada, Wd: es el ancho maximo de la masa desplazada,

misma que es perpendicular a su longitud, Ld.

- Ancho de la superficie de falla, Wr: ancho méximo entre los flancos del

deslizamiento, es perpendicular a la longitud, Lr.

- Longitud de la masa deslizada, Ld: distancia minima entre la punta y la cabeza.

1 TAEG Commission on Landslides (1990). “Suggested nomenclature for landslides”. Bulletin of the
International Association of Engineering Geology, No. 41, p.13-16.
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- Longitud de la superficie de falla, Lr: distancia minima desde el pie de la superficie

de falla y la corona.

- Profundidad de la masa desplazada, Dd: es la maxima profundidad de la masa

desplazada, la cual es perpendicular al plano conformado por Wd y Ld.

- Profundidad de la superficie de falla, Dr: es la maxima profundidad de la superficie

de falla con respecto a la superficie original del terreno, medida perpendicularmente

al plano conformado por Wry Lr.

- Longitud total, L: distancia minima desde la punta a la corona del deslizamiento.

- Longitud de la linea central, Lc: es la distancia que hay desde la punta hasta la corona

del deslizamiento, a lo largo de los puntos ubicados sobre la superficie original y
equidistantes de los bordes laterales o flancos.

4.2.5. Estado de actividad de los deslizamientos

El estado de actividad ayuda a describir lo que se conoce sobre el tiempo de los
movimientos. Cruden & Varnes (1996), mencionan que, de acuerdo con el estado de

actividad, los deslizamientos se clasifican de la siguiente manera:

- Activo: es el que se esta moviendo en los actuales momentos, incluye los primeros

movimientos.

- Reactivado: movimiento que nuevamente esta activo, después de haber estado
inactivo. Generalmente estos deslizamientos se mueven sobre superficies de

cizallamiento preexistentes.

- Suspendido: deslizamiento que ha tenido movimiento en los Gltimos 12 meses, sin

embargo, no se mueve en la actualidad.
- Inactivo: deslizamiento que lleva varios ciclos estacionales sin actividad.

- Abandonado: cuando un movimiento inactivo no es afectado por los factores que lo

originaron.

- Estabilizado: movimiento que se encuentra suspendido por obras remediales

artificiales.

- Relicto: deslizamientos que probablemente ocurrieron hace varios miles de afios.
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4.2.6. Estilo de deslizamiento

El estilo de actividad hace referencia a la forma en la que distintos movimientos
contribuyen al deslizamiento. La clasificacion se la define a partir de los términos

establecidos originalmente por Varnes (1978):

Unicos o sencillos: consisten en un Ginico movimiento de material desplazado.

- Sucesivos: corresponden a movimientos idénticos a los mdaltiples, pero, a diferencia

no comparten material desplazado ni una superficie de ruptura o de falla.

- Complejos: son aquellos que tienen al menos dos tipos de movimiento, por ejemplo,

inclinacién y deslizamiento.

- Multiples: son multiples cuando muestran movimientos repetidos del mismo tipo, a

menudo tras la ampliacion de la superficie de ruptura.

4.2.7. Secuencia de repeticion de deslizamientos

La secuencia se refiere a los movimientos que se inician en un &rea local y progresan
0 se repiten en una direccién determinada. Varnes (1978) y Hutchinson (1988), recomiendan

utilizar la siguiente terminologia:

Regresivo: la superficie de ruptura se extiende en direccion opuesta al movimiento

del material desplazado.

- Progresivo: cuando la superficie de ruptura se extiende en la misma direccion del

movimiento del material desplazado.

- Ensanchéandose o amplidndose: si la superficie de ruptura se extiende en uno 0 ambos

margenes laterales.

- Confinado: se refiere a los movimientos que tienen un escarpe visible, pero no tienen

superficie de ruptura visible en el pie de la masa desplazada.

Disminuyendo: el volumen de material que se desplaza, disminuye con el tiempo.

4.2.8. Velocidad de los deslizamientos

La importancia de estudiar la velocidad de los deslizamientos radica en que tiene
gran influencia sobre el poder destructivo del fendmeno (Suérez, 2009). Pues bien, es sabido
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que un deslizamiento extremadamente rapido es equivalente a dafios de gran violencia, por

el contrario, un deslizamiento extremadamente lento es casi que imperceptible.

Cruden & Varnes (1996), describieron un rango de velocidades para cada tipo de
movimiento en masa, parametro muy importante, ya que se relaciona con la intensidad y la
amenaza que pueden significar. La tabla 3 presenta la relacion del intervalo de velocidades
tipicas.

Tabla 3. Escala de velocidades del movimiento segin Cruden y Varnes (1996)

Clases de L Velocidad  Velocidad
. Descripcion P Poder Destructor
velocidad (mml/s) tipica
Catastrofe de violencia mayor; edificios
7 E’xt_remadamente Ex10° 5 mis destruidos por el impacto o el material
rapido desplazado, muchas muertes, escape
improbable.
Alguna pérdida de vidas; velocidad
6 Muy répido 5x10! 3m/min  demasiado alta para permitir a
todas las personas escapar.
Escape posible; estructuras, propiedades y
5 Répido 5x10°? 1,8 m/h equipos destruidos.
Algunas estructuras temporales y poco
4 Moderada 5x10° 13 m/mes sensitivas pueden mantenerse

temporalmente.

Construcciones remediales se pueden realizar
durante el movimiento. Algunas estructuras

3 Lenta 5x10° 1,6 m/afio  insensitivas  pueden  mantenerse  con
mantenimiento frecuente.

Algunas estructuras permanentes no son

2 Muy lenta 5x10°7 16 mm/afio  dafiadas por el movimiento.
Extremadamente Movimientos imperceptibles sin
1 lenta instrumentos; posible construccion, pero

teniendo ciertas precauciones.

Nota. Tomado de Deslizamientos, Analisis Geotécnico (p. 31), por Suarez, 2009.

4.2.9. Inventario de deslizamientos

Es un registro ordenado de la localizacion, caracteristicas y distribucion espacial de
los procesos actuales y pasados que se encuentran en el area de estudio. “En los inventarios
se debe considerar caracteristicas de los procesos como: tipo, magnitud, velocidad,
intensidad, etc.,” (Gonzéalez de Vallejo et al, 2002, p. 617).

El Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (2008), considera que el proceso para la

elaboracion de mapas de inventario se estructura en tres fases:

- Recopilacion y revision de la informacion existente,
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- Reconocimiento de campo, y

- Elaboracion del mapa de inventario: incluyendo el contenido del mapa y los métodos

de representacion.

Suéarez (2009), menciona que la preparacion del mapa de inventario de
deslizamientos, se realiza recopilando mapeos previos y con el complemento de
observaciones de campo, analisis de fotografias aéreas e interpretacion geomorfoldgica, asi

como mapas topograficos actuales y antiguos.

4.3.Factores de inestabilidad de los deslizamientos

Los factores que controlan los deslizamientos ““son aquellos capaces de modificar las
fuerzas internas y externas que actlan sobre el terreno” (Gonzélez de Vallejo et al, 2002, p.
629), ya que pueden afectar la remocion de masas activando el proceso de movimiento en
la superficie terrestre. En fin, la inestabilidad de los deslizamientos, es el resultado de la
interaccion de factores condicionantes, pasivos o internos y del impacto de factores

desencadenantes, activos 0 externos.

4.3.1. Factores condicionantes

Los factores condicionantes, pasivos o internos, se refieren a las caracteristicas
intrinsecas relacionadas con las propiedades del material, a sus esfuerzos y resistencias, los
cuales incluyen: la litologia, textura, espesor de los materiales y parametros estructurales
como planos de estratificacion y de debilidad (diaclasas, fallas y fracturas); y por otro lado,
a las caracteristicas extrinsecas que no estan relacionadas con el material, pero si con la
morfologia (topografia y pendientes) de las laderas y de las condiciones ambientales de ésta

(tipos y cambios en la vegetacion) (Ferrer, 1987).
A) Pendiente

Keller et al, plantean que el papel de la pendiente y la topografia son dos factores
relevantes, pues bien, “por pendiente se entiende el gradiente o inclinacion de la superficie
de latierra, mientras méas pronunciada es la pendiente, mayor es la fuerza impulsora” (2004,
p. 155).

Por su parte, Villegas define a la topografia como “ciencia aplicada que se encarga
de determinar las posiciones relativas o absolutas de los puntos sobre la Tierra; asi como
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determinar distancias, areas y volumenes, del mismo modo representa en uno 0 mas mapas
una porcion de la superficie terrestre” (2014, p. 2). Esta ciencia permite lograr la
representacion geométrica, bien en forma grafica o analitica, del espacio y elementos fisicos
de la Tierra. Dicho esto, la topografia de un sitio es uno de los factores muy importantes a
estudiar en el analisis de los deslizamientos (Suarez, 2009), ya que estos ocurren con mayor

frecuencia en terrenos que presentan altas pendientes.

Para la representacion de un mapa de pendientes, existe una gran variedad de
clasificaciones, tales como: Demek, 1972; Palacio-Prieto, 1983; Lugo-Hubp, 1988; Van
Zuidam, 1986; Pedraza-Gilzans, 1996; Gutiérrez-Elorza, 2008, utiles en la realizacion de la

zonificacion del desnivel del terreno.
B) Geomorfologia

Segun Summerfield, “la geomorfologia es la ciencia que se ocupa de las formas de
la superficie del terreno y los procesos que la crean y modelan™ (1991, p. 3). En ese sentido
Aristizabal y Yokota (2006), mencionan que las condiciones geomorfoldgicas presentes son
fundamentales en el analisis de la ocurrencia de deslizamientos, debido a que los procesos
de vertiente son parte integral de los procesos dinamicos como variables que controlan la

evolucion del paisaje.

Gustavsson et al (2008), manifiestan que los mapas elaborados a partir de la
geomorfologia representan de manera grafica y muy precisa todas las formas del relieve de
un area, en la que se indican un amplio rango de influencias que han actuado sobre las
mismas. Una de las metodologias mas usadas en Ecuador para la elaboracion de mapas
geomorfoldgicos, es la propuesta por el Centro de Levantamientos Integrados de Recursos
Naturales por Sensores Remoto (CLIRSEN, 2002) donde se sefiala que se levanta

informacion desde la génesis, la morfologia, las pendientes, y del desnivel relativo.
C) Cobertura vegetal y uso del suelo.

La vegetacion tiene un efecto complejo en el desarrollo de los deslizamientos. Por
una parte, tiene un papel protector, debido a que protege contra la erosién, ademas, tiene un
efecto estabilizador por el refuerzo del suelo a través de sus raices; pero, por otra parte, la
vegetacion también afiade peso a una ladera que, en algunos casos este peso adicional

aumenta la probabilidad de deslizamientos en el terreno, sobre todo con suelos poco potentes
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en pendientes pronunciadas. “El peso de los arboles depende de sus especies, diametro,
altura y separacion. La sobrecarga en una ladera incrementa el esfuerzo de cizalla y la
presion de agua en los poros” (Gutiérrez, 2008, p. 259-260). Es decir, si el angulo de la

ladera es pequefio la sobrecarga aumenta la estabilidad.
Suérez, expone que:

El objetivo del mapa de uso del suelo, es definir las areas cubiertas por
bosques primarios o secundarios, pastos, cultivos, etc. Por lo que resulta
importante definir no solamente el tipo de vegetacion, sino su densidad y
caracteristicas especificas. Adicionalmente, deben incluirse las areas

expuestas o desprovistas de vegetacion (2009, p. 546).
D) Geologia

La geologia es la ciencia que se encarga del estudio del planeta Tierra, en su
comprension se investiga su origen, su evolucion histdrica, la composicion y estructura de
los materiales que la forman, los procesos dinamicos, su morfologia, entre otros.

De acuerdo con Suarez, “en un estudio de deslizamientos se requiere elaborar un
mapa detallado de formaciones geoldgicas superficiales” (2009, p. 461), debido a que cada
formacion geoldgica tiende a tener una pauta de comportamiento en cuanto a la ocurrencia
de deslizamientos. Es decir, para los deslizamientos, la forma de la superficie del mismo
esta considerablemente controlada por el tipo de material geoldgico.

La naturaleza del material geoldgico que constituye una ladera puede influir en gran
medida en el tipo de deslizamiento, por tal motivo, Suarez (2009), expresa que se debe
considerar las caracteristicas litoldgicas, las estructuras y discontinuidades, y el estado de
meteorizacion.

« Caracteristicas Litoldgicas. - las caracteristicas litoldgicas engloban propiedades
como tipo de roca, la composicion, la deformabilidad, la alteracion, la permeabilidad,
la fracturacidn, la densidad, la cohesion, el angulo de rozamiento interno, entre otros
(Suarez, 2009).

« Estructuray discontinuidades. - en los suelos residuales y rocas, la estratificacion y
las discontinuidades actian como planos de debilidad o como conductores de
corrientes de agua subterranea, por lo que las caracteristicas de estas pueden facilitar

los movimientos.
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« Meteorizacion. - la descomposicion fisica o quimica produce alteraciones en la roca
o suelo, las cuales modifican substancialmente los pardmetros de resistencia y

permeabilidad, facilitando la ocurrencia de deslizamientos (Suarez, 2009).

4.3.2. Factores desencadenantes

Los factores desencadenantes activos o externos, son procesos que una vez que se
cumplen una serie de factores condicionantes, modifican el estado de esfuerzos, la geometria
del relieve o la resistencia de los materiales en el terreno provocando movimientos de ladera.
Estos factores desencadenantes se clasifican en procesos naturales (intensidad de lluvia,
actividad sismica) y antrépicos (vibraciones, cargas estaticas, entre otros). Cabe recalcar que
este estudio se centrard Unicamente en el andlisis de la intensidad de lluvia como factor

desencadenante.
A) Intensidad de lluvias

La saturacion de las pendientes por el agua es la principal causa de los
deslizamientos, la saturacién puede producirse en forma de lluvias intensas, deshielo,
cambios en los niveles de agua subterranea, de agua superficial y cambios de nivel a lo largo
de las costas, presas de tierra y en las orillas de los lagos, reservorios, canales y rios
(Highland & Bobrowsky, 2008).

Se define a la intensidad como la cantidad de agua de lluvia que cae en un punto, por
unidad de tiempo y es inversamente proporcional a la duracion de la tormenta, es decir, la
intensidad es la cantidad de agua que precipitd medida en milimetros por unidad de tiempo
(INAMHI, 2019), y esta se expresa como:

] — E
t

Donde:

| = Intensidad de la lluvia en mm/hora

P = Precipitacién (mm)

t = Duracion de la lluvia (h)

Periodo de retorno. — se llama periodo de retorno al nimero de afios que en promedio
se presenta un evento determinado de igual o mayor intensidad, y suele ser denotado

mediante la ecuacion:
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= |-

Donde:

T = Periodo de Retorno

p = probabilidad que ocurra un evento

El modelo méas empleado para la prediccion de deslizamientos activados por lluvias
es el empirico, el mismo que “es un modelo basado en datos historicos y estadisticos de
lluvias y deslizamientos, algunos de estos modelos estan basados en una gran cantidad de
informacion estadistica” (Suarez, 2009, p. 247). Si bien, el efecto de la lluvia depende de la
intensidad, duracién y distribucion, en la literatura existen gran cantidad de funciones de
distribucion de probabilidad tedricas, sin embargo, la funcién méas usada es la Distribucién
Gumbel.

Distribucién Gumbel o de valores extremos. — la funcion de distribucion acumulada

de la distribucion Gumbel es:

x—p

FX)=e"® *

Donde:

F(x) = Probabilidad de que se presente un valor igual o0 menor que x

x = variable independiente

o = parametro de escala

K = parametro de posicion, también llamado moda.

e = base del logaritmo neperiano

Para tomar en cuenta el efecto de la lluvia en los analisis de evaluacién del peligro
de deslizamiento, se requiere en primer lugar, contar con informacion confiable sobre la
intensidad y la duracion de la lluvia que cae en una zona o regién. El andlisis de informacion
historica sobre los registros de lluvias y la ocurrencia de deslizamientos de laderas, asi como
su correlacion con el tipo de materiales que las forman, permitiria identificar los umbrales
de lluvia (intensidad y duracién) para los cuales se producen deslizamientos en una zona

determinada y sus periodos de retorno (Mendoza et al, 2002).
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5. Metodologia
5.1.Descripcion general del area de estudio
5.1.1. Ubicaciony Acceso

El presente trabajo de investigacion se realizd en la parroquia rural EI Chorro, canton
Chinchipe, perteneciente a la jurisdiccion administrativa de la provincia de Zamora

Chinchipe; a 12 km al sur de la cabecera cantonal Zumba, a una altura de 1048 msnm.

La poblacion El Chorro se localiza en las siguientes coordenadas segun la Proyeccion
Universal Transversa de Mercator (UTM) — Zona 17 Sur, Datum Horizontal WGS 1984: X
710149 E; Y: 9456488 N. El area de estudio tiene una superficie de 14,85 km? equivalente
a 1 485 ha. Limita al norte y oeste con la parroquia Zumba, al sur con las parroquias La
Chonta (quebrada de Yuncachi) y Pucapamba; y, al este con la parroquia Chito (rio Mayo),

como se observa en la figura 5 (ver Anexo 7A).

Figura 5. Localizacién de la parroquia El Chorro
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El acceso al area de estudio se lo puede realizar por via aérea y por via terrestre. Por
via aérea desde la capital de la Republica del Ecuador (Quito) hasta el aeropuerto ciudad de
Catamayo en un tiempo estimado de 45 minutos; luego en un ahora, por via terrestre, desde
Catamayo hasta Loja.
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Por otro lado, el acceso por via terrestre se lo realiza desde Quito hasta Loja por la
carretera Panamericana/Troncal de la Sierra en un tiempo de 9 horas en vehiculo particular
y 12 horas en transporte publico. También, desde Guayaquil hasta la ciudad de Loja el acceso
se lo puede realizar por la Troncal de la Costa (370 km) en un tiempo estimado de 6 horas,
0 por la Carretera Panamericana/Troncal de la Sierra en un tiempo de 7 horas.

Por ultimo, desde Loja por via terrestre en un tiempo aproximado de 4 a 6 horas se
llega a la ciudad de Zumba, de donde, hacia el sur por una via de tercer orden se llega a la

poblacion EI Chorro en un tiempo de 20 a 30 min (ver Tabla 4)

Tabla 4. Vias de acceso al area de estudio.

Ruta Kilémetros Tipo de via Tiempo
Quito - Loja 698 Carretera asfaltada 12 horas
Guayaquil - Loja 370 Carretera asfaltada 6-7 horas
Loja — Zumba 164 Asfaltada y lastrada 6 horas
Zumba — El Chorro 11.9 Lastrada 20-30 minutos

5.1.2. Clima e hidrografia

Segun el estudio generado por el Instituto para el Ecodesarrollo Regional Amazoénico
(ECORAE), dentro del proyecto de Zonificacion Ecologica Economica de Zamora
Chinchipe (2001), EI Chorro se caracteriza por ser una parroquia de clima Subhimedo
Subtropical, en rangos de temperatura media anual entre 18 a 23 °C, los cuales disminuyen
en funcién de su fisiografia hacia las partes altas. La precipitacion media anual es de
aproximadamente 1 119,6 mm; los meses con mayor pluviosidad se distribuyen de enero a
mayo, donde alcanzan valores superiores a los 1 000 mm, pero menores a los 1 800 mm; en
los meses restantes tienden a presentarse precipitaciones menores. EIl valor minimo
promedio diario de humedad fluctta entre un 58,8 % y la maxima de un 99,8 % (GAD
parroquial EI Chorro, 2014-2019).

La red hidrografica principal de la parrogquia EI Chorro es el rio Mayo, cuyo caudal
toma una direccion norte-sur. A su paso por la parroquia, el rio Mayo recibe las aguas de la
quebrada del Tablén en la parte norte de la parroquia, asi como también de la quebrada del
Platero y del Api ubicadas al noroeste, las cuales se unen para formar la quebrada de Lateras,
misma que vierte sus aguas en el rio Mayo. Asimismo, las quebradas Mayo y Honda al
sureste desembocan en el curso del rio Mayo, y de igual manera la quebrada de Yuncachi al

suroeste.
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5.1.3. Topografia

El area de estudio presenta una topografia media, donde se presentan cotas de
elevacion que van desde los 1 320 hasta los 672 msnm. Las zonas mas altas se encuentran
al noreste y sureste del area de estudio, su origen se debe a los levantamientos tecténicos
que formaron relieves montafiosos y colinados, como se observa en la figura 6A. Por otra
parte, las zonas mas bajas se encuentran al occidente de la parroquia, dando forma a
pequefias colinas y planicies especialmente donde se localizan las poblaciones de EI Chorro
y El Api (ver Figura 6B).

Figura 6. Topografia de la parroquia El Chorro

Zonas altas « . PO Zonas bajas

Nota. A. Vista de elevaciones, altitud de 1135 msnm. B. Vista de zonas bajas, altitud de 1066 msnm

5.1.4. Geologia regional

En el contexto geoldgico regional, la zona de estudio se encuentra en la Cordillera
Real del Ecuador, al extremo sur de la misma. Segun Pilatasig et al (2005), forma parte de
los dominios litotectdnicos del complejo Pucara-Zamora que comprende de una serie de
rocas volcanicas y sedimentarias relacionadas con el rift Pucara expuesto extensamente en
el Peru, y a las rocas intrusivas y volcanicas del arco magmatico continental Zamora,
expuesto en el Ecuador. “El basamento de las facies volcanicas constituye en parte las rocas
metamorficas, mientras que las rocas de caja de las facies intrusivas del arco, constituyen el

basamento metamorfico paleozoico” (Pilatasig et al, 2005, p. 20).

Segun Baldock (1986); Litherland et al (1994), rocas sedimentarias relacionadas con
la Cuenca Oriental ocurren como remanentes erosionables sobre las rocas relacionadas con

el arco magmatico de edad Jurasica (Pilatasig et al, 2005, p. 20).

28



Anélisis de Peligrosidad a Deslizamientos en la Parroquia EI Chorro, Cantdn
Chinchipe, Provincia de Zamora Chinchipe a Escala 1:10 000

Como se observa en la tabla 5, en el dominio Pucara-Zamora se incluye rocas
sedimentarias depositadas en un ambiente continental y que afloran entre las poblaciones de

Zumba.

Tabla 5. Unidades litolégicas del dominio Pucara-Zamora

Grupo/Unidad/ Litologias Tipicas Edad Paleontolégica Edad Relativa Ambiente

Formacioén
Zumba Conglomer_ados: Mioceno Cuen_ca
areniscas, limolitas Continental
Misahualli Tobas y brechas gﬁ?&?:oMedlo' Arco Volcénico
andesiticas . Continental
Inferior
. . Filitas y esquistos Car,bc_)nlfero-l_Dre- . Plataforma
Isimanchi P . Jurésico (Litherland Paleozoico? :
grafiticos, marmol Continental
et al, 1994)
Ultramaficos Sse rﬁ;esr][gsn !tzilosos Paleozoico? Ofiolita?
Zumba qu y ’ ’
micéaceos
Intrusivo
Batolito de Granodiorita, L. Arco Volcanico
. Jurasico .
Zamora Monzonita Continental

Nota. No comprobado (?). Tomado de Proyecto Multinacional Andino (p. 20), por Pilatasig, Gorddn, Palacios,
& Sénchez, 2005.

Con base en la Hoja Geoldgica de Zumba, a escala 1:100 000 elaborado por el
Instituto Nacional de Investigacion Geoldgico Minero Metaldrgico IIGMM, del afio 2017,
la geologia circundante que forma parte de la zona de estudio se encuentra identificada por

las siguientes formaciones:
Mioceno

- Volcanosedimentos Pucapamba (Mpu). - Esta secuencia se enmarca dentro de
las rocas sedimentarias pertenecientes a la Cuenca de Zumba. Los principales
afloramientos se localizan en los sectores de Guarimizal, El Sural y Los
Entierros, ademas en las quebradas Sura. Estan constituidos por secuencias
volcanosedimentarias depositadas en ambientes de caida, caracterizados por
brechas de color gris claro a marrén, con matriz soportada de composicion
dacitica y clastos subangulares a subredondeados de granodioritas, andesitas
afaniticas, gneises y esquistos; ademas se intercalan tobas daciticas y tobas de
lapilli con granos de cuarzo, se encuentran intercaladas con conglomerados,

areniscas grises, limolitas y lutitas de color gris consolidadas (IIGMM, 2017).
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Sedimentos La Huaca (MvR). - . Esta secuencia se enmarca dentro de las rocas
sedimentarias pertenecientes a la Cuenca de Zumba, mismas que fueron
introducidas por Alvarado (1967). Estd conformado hacia la base por una
secuencia mondtona de conglomerados grano decrecientes, matriz
clastosoportada, con bases erosivas y exhiben cantos redondeados de cuarcitas,
gneis, cuarzo lechoso y andesitas basalticas. EI IGMM (2017) menciona que
hacia la parte intermedia afloran conglomerados matrices soportados con
guijarros y granulos de cuarzo, filitas, cuarcitas, andesitas y granodioritas, con
base y techo erosivo, los cuales se intercalan con areniscas de grano grueso a

medio de color azulado, con granulos de cuarzo, muscovita y biotita.

Paleoceno

Volcanicos Sanora (Pcsa). — Los principales afloramientos se localizan en el
sector de Sural y en la via Zumba—La Diversion. Consiste de rocas volcanicas y
volcano sedimentarias con clastos redondeados de intrusivos de composicién
intermedia a acida, liticos de rocas subvolcéanicas en una matriz de cristales
disgregados de plagioclasa y hornblenda. Limitada al oeste por la Unidad
Pucaron y al este por los sedimentos terciarios pertenecientes a la cuenca de
Zumba, en contactos de tipo tectonico (IIGMM, 2017)

Jurasico superior

Unidad Chito (Jcnt). - Anteriormente definida como la Formacion Misahualli,
comprende una sucesion de rocas volcanicas, que forman parte del potente arco
magmatico que corre desde el norte de Per( hasta el norte de Colombia (Romeufy
et al,1995). Litol6gicamente, esta conformado por lavas y brechas volcanicas de
composicion andesitica, geoquimicamente se observa que las muestras son
tipicas de ambientes de arco continental. Estratigraficamente correlacionada con
la Formacion Misahualli, por lo cual, se le atribuye una edad Jurasica (IIGMM,
2017).

Unidad Cerro Colorado (Jcc). — EI HGMM (2017) expresa que esta unidad fue
discriminada y caracterizada con base en su litologia y génesis, como una
secuencia monotona de brechas volcano sedimentarias, mismas que en trabajos
anteriores se las agrupaba como parte de la Formacion Misahualli. Su litologia
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corresponde a una secuencia de brechas polimicticas de color gris obscuro a
verdoso, presenta una textura brechosa y estructura masiva, presentan matriz
tobacea clasto soportada con liticos de tamafio canto a guijarro, de forma angular
a subangular, constituidos principalmente por basaltos afaniticos de color verde,
andesitas basélticas porfiriticas de color verde y ocre, localmente se observan

guijarros de rocas metamorficas e intrusivas.

Jurésico inferior

Unidad Irunuma (Jir). - Definida en este proyecto, con base en los
afloramientos expuestos al noroeste de la ciudad de Zumba, hacia la parte alta de
la Loma Irunumay hasta el sector conocido como Las Cavernas. Litologicamente

consiste de calizas de color gris oscuro a negro, textura micritica (IIGMM, 2017).

Triéasico

Ofiolitas Zumba (Trz). - Litherland et al (1994) mencionan que cerca de la
localidad de Zumba, aflora un pequefio cuerpo a lo largo de una falla principal,
constituida de rocas ultramaficas afectadas por procesos metasomaticos que han
provocado serpentinizacion. Ademas, afloran esquistos de talco con bajo grado
de metamorfismo de color marron, constituidos principalmente por minerales
como arcillas y talco mismos que podrian ser producto de la alteracion de las
serpentinas (IIGMM, 2017).

Paleozoico

Unidad Plan del Oso (P?po). - Consiste de una secuencia metamorfica que se
encuentra dispuesta en forma de techos colgantes sobre el complejo intrusivo de
Zamora, previamente fueron reportadas por Baldock (1982) y, Litherland et al
(1994). Litoldgicamente comprenden gneises, esquistos peliticos micaceos y
esquistos sericiticos, de los cuales Chew et al (2007) mediante el método U/Pb
establecié la edad de 368+14Ma., correspondiente al Devonico Superior
(Fameniense) de una muestra de filita recolectada en las cercanias del pueblo de
Isimanchi (IHIGMM, 2017).
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Depdsitos cuaternarios

- Deposito Coluvial (Qc). — ElI IGMM (2017) expresa que generalmente incluyen
material poco consolidado, con liticos metamdrficos y volcanicos dentro de una

matriz areno-limosa.

- Deposito Aluvial (Qa). — se encuentran en las margenes de los rios Mayo,
Numbala, Palanda, Vergel, Las Pefias, Punchis, Palanuma e Isimanchi, estan
constituidos principalmente por cantos y bloques subredondeados a redondeados

de rocas metamorficas y volcéanicas (IIGMM, 2017).
Intrusivas

- Complejo Intrusivo Zamora (Jz). - Es un cuerpo elongado de
aproximadamente 200k m en sentido N-S y 50k m en sentido E-O. Esta
constituido  por granodioritas con megacristales de hornblenda,
cuarzomonzonitas con megacristales de pertita rosa, intrusivos subvolcanicos
granulados, microdioritas y porfidos de hornblenda variando a cuarzodiorita y
cuarzomonzonita con biotita y muscovita, poca presencia de granitos (Litherland
et al,1994).

Rocas subvolcanicas

- Poérfido Riolitico (PR). - Es un cuerpo elongado de aproximadamente 200k m en
sentido N-S y 50k m en sentido E-O. Esta constituido por granodioritas con mega
cristales de hornblenda, cuarzomonzonitas con megacristales de pertita rosa,
intrusivos subvolcanicos granulados, microdioritas y porfidos de hornblenda
variando a cuarzodiorita y cuarzomonzonita con biotita y muscovita, poca

presencia de granitos (Litherland et al,1994).

5.1.5. Geologia estructural

Segun el IIGMM (2017) eestructuras compresionales y extensionales relacionadas
al Sistema de Fallas Palanda o Numbala son observadas en anticlinales y sinclinales en la
cuenca de Zumba, y escasos fallamientos normales estan en las quebradas Sural, Mayo,
Higueras y el rio Sangola. En cuanto a fallas menores, al N en el rio Mayo se encuentra una
estructura, considerada como una falla subvertical con direccion N-S, que esta afectando al
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intrusivo de Zamora, y posiblemente permite el emplazamiento de nuevos pulsos

magmaticos jovenes (IIGMM, 2017).

Figura 7. Geologia regional del area de estudio.
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Nota. El cuadro verde indica la ubicacion de la parroquia El Chorro. Tomado de Hoja Geoldgica de Zumba a

escala 1:100 000, por IGMM, 2017.
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5.2.Materiales y equipos utilizados

Los equipos y materiales utilizados para el trabajo de campo y oficina son los

siguientes:

A. Materiales para campo.
+ GPS Garmin.

+ BrGjula Brunton.

« Martillo geoldgico.

« Rayador.

« Libreta de campo.

* Lupa.

» Esferos, marcadores, pinturas.
« Acido clorhidrico al 10 %.

» Navaja.

» Cémara fotografica.

+ Cinta métrica.

» Fichas de campo:

- Fichas de inventario de deslizamientos.

- Fichas de descripcion de afloramientos.

B. Materiales para oficina.

« Laptop
» Calculadora

» Software:

- Microsoft Office 2016 (Word, Excel, Power Point).

- Software ArcGIS 10.4.1.

- Google Earth Pro.
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Ademas, en la tabla 6 se detallan los insumos utilizados en el trabajo de

procesamiento.

Tabla 6. Insumos de procesamiento

Insumo Fuente Afio
Ortofoto de la E)arroqu.la El Chorro. Secretaria Nacional de Planificacion 2020
- Tamafio de pixel 0,5x0,5 m.
Modelo Digital de Elevacion (MDE). Unidad Provincial de Tierras de Zamora
o . L 2019
- Tamafio de pixel 3x3 m. Chinchipe
Shap_eflIeEdSiIaII;nll:telge(i)r(r)gqU|al de El Chorro. GAD parroquial de EI Chorro 2020
Hoja geoldgica Zumba.
- Hoja59 - NVIII-F. Instituto  Nacional de Investigacion 2017
- Edicién: 2 Geologico Minero y Metalurgico
- Escala 1:100 000.
Hoja topogréafica Zumba.
- Hoja CT-NVII-F3-3779. Instituto Geografico Militar (IGM) 1980
- Escala 1:50 000.
Datos mensuales de precipitaciones maximas Instituto Nacional de Meteorologia e
en 24 horas. Hidrologia del Ecuador (INAMHI); y del 1990-2020

- Serie de 30 afios desde 1990 a 2020.  Servicio Nacional de Meteorologia e

Hidrologia del Perd (SENAMHI).

5.3.Procedimiento

Para el desarrollo del presente proyecto se utilizd el método semicualitativo
denominado Proceso de Analisis Jerarquico de Saaty, el cual es una herramienta dentro del
estudio o evaluacion multicriterio para el andlisis de la peligrosidad por deslizamientos
dentro de un SIG. Fue ideado por Thomas Saaty en 1980, y se basa en el par comparacién
entre todos los parametros y variables a investigar para establecer ponderaciones segun

juicios de valor previamente analizados.

Se evaluaron los siguientes parametros: la probabilidad del 4 % en un periodo de
retorno de 25 afios, cuatro factores condicionantes (pendiente, geologia, geomorfologia y el
uso actual del suelo); y un factor desencadenante concerniente a la intensidad de lluvia.
Todos estos parametros fueron reclasificados y ponderados, cabe indicar que las
ponderaciones se asignaron de acuerdo con su grado de influencia y establecidas bajo el

criterio de personal afin a la profesion de geologia.

Para el cumplimiento de los objetivos planteados en el presente proyecto se siguio el

procedimiento sefialado en la figura 8.
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Figura 8. Esquema del procedimiento empleado en la investigacion.
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5.4.Procesamiento y analisis de datos
5.4.1. Revision de estudios previos

La fase preliminar consistio en la recopilacion, ordenamiento y revision de
informacion disponible sobre el area de estudio, por ejemplo, se recopilé un informe
elaborado por la Unidad Provincial de Gestion de Riesgo de Zamora Chinchipe en el afio
2009 denominado “Investigacion de procesos geodindmicos que afectan a la poblacion El
Chorro”. Ademas, se reviso una tesis de grado elaborada en el afio 2016 titulada como
“Estudio geoldgico-geotécnico de movimientos de masa en la cabecera parroquial El
Chorro”, y asi mismo una tesis de maestria elaborada en el afio 2020 denominada como
“Zonificacién de amenaza por movimientos en masa en El Chorro, Ecuador”. La revision
de esta informacion sirvié como guia de referencia para la identificacion de deslizamientos
antiguos que hayan sido inventariados y como fuente para la posterior discusion de

resultados.

5.4.2. Generacion de la base topografica a escala 1: 10 000

La base topogréafica del lugar de estudio se la elaboré a partir del Modelo Digital de
Elevacién (tamafio de pixel: 3x3 m), y Unicamente para tener referencia de la simbologia y
del nombre correcto de ciertos lugares del sector, se utiliz6 la Carta Topogréafica de Zumba,
Hoja CT-NVII-F3-3779 a escala 1:50 000 elaborada por el Instituto Geografico Militar
(IGM) en el afio 1980.
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En el software ArcGIS 10.4.1 se procesd el DEM para la generacion de las curvas
de nivel usando las herramientas de ArcToolbox — Spatial Analyst Tools — Surface —
Contour. Las distancias de las curvas de nivel se las elaboré a partir de la escala de trabajo
que fue de 1:10 000, por lo que a las curvas secundarias se las generé cada 8 my a las curvas
primarias cada 40 m.

Seguidamente, se procedi6 a digitalizar la red hidrica, la red vial y los asentamientos,
para el efecto, se utilizd la ortofoto que cubre a la parroquia, del afio 2020, obteniendo a
partir de ello shapefiles en el Sistema de Coordenadas UTM, WGS 1984, Zona 17 Sur.

El mapa topografico final se presenta a escala de impresién 1:20 000, en formato de
hoja A3, con proyeccion UTM, Datum Horizontal WGS 1984, Zona 17 Sur (ver Anexo 7B).

5.4.3. Fotointerpretacion

Para la fotointerpretacion, se utiliz6 como insumo principal la ortofoto de la
parroquia del afio 2020, la cual tiene tamafio de pixel 0,5x0,5 m, obtenida de la Secretaria
Nacional de Planificacion, Los programas donde se realizaron los procesos de

fotointerpretacion fueron, el software ArcGIS 10.4.1y el Google Earth Pro.

En una primera etapa de fotointerpretacion, en el programa ArcGIS 10.4.1 se
identifico y delimitd mediante poligonos posibles deslizamientos existentes en el area de
estudio, la informacion sirvié como fuente para realizar la posterior validacién en campo

(ver Anexo 1).

En esta etapa también se realizé la fotointerpretacion para la elaboracion del mapa
geomorfoldgico. El proceso consistio en la identificacion de los distintos tipos de geoformas
en relacion con las caracteristicas del relieve, su delimitacion se realizo en base a la
topografia, del hillshade (mapa de sombras) y de la ortofoto de la parroquia. Para la
caracterizacion se asigno atributos como: el nombre de la geoforma, la génesis, material
constitutivo (formacion geolégica), drenaje superficial (forma y densidad), la morfologia
(forma de la cima, vertiente y valle), y ademas se asigno atributos morfométricos (pendiente,
desnivel relativo, longitud de vertiente) a cada geoforma digitalizada en el software ArcGIS
10.4.1 (ver Anexo 2). Las caracteristicas de cada atributo y los rangos se especifican en el

apartado 5.4.5.3, la validacion final se realiz6 en la campafia de campo.
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Mediante la técnica de fotointerpretacion en el software ArcGIS 10.4.1, también se
delimit6 con poligonos el uso actual del suelo observado desde la ortofoto digital de la
parroquia (ver Anexo 3). Los poligonos se nombraron mediante la clasificacion propuesta
por el MAE-MAGAP (2015), misma que se especifica en el apartado 5.4.5.5.

Después de haber realizado cada proceso de fotointerpretacion, se plasmo la
informacion en la base topografica, con lo que se logré obtener mapas preliminares tanto de
deslizamientos, de geomorfologia y de uso actual del suelo a escala de impresion 1:20 000
proyectados en el Sistema de Coordenadas UTM, Datum Horizontal WGS 1984, Zona 17

Sur.

5.4.4. Levantamiento en campo

Mediante campafia de campo se llevo a cabo la validacion y reconocimiento del
inventario de deslizamientos preliminar; esto con la finalidad de corroborar la informacion
y localizar nuevos deslizamientos, asimismo, en la fase de campo se hizo la descripcién de
afloramientos puntuales, naturales y artificiales, de donde se recopild la mayor informacién
geoldgica posible. En esta etapa también se incluyo el reconocimiento de la geomorfologia

y de la cobertura vegetal existente en el area de estudio.

Los preparativos para el levantamiento de informacion de campo incluyeron: la
seleccion del personal de apoyo, la preparacion y adquisicion de equipos y materiales de
campo (brdjula, martillo geoldgico, fichas de campo, GPS, cinta métrica, camara
fotografica, HCI, brajula, esferograficos, mapas preliminares), la preparacion de la logistica

y la realizacion de acercamientos con autoridades y moradores de la parroquia.

Para el levantamiento de deslizamientos se recolecté en campo datos a partir de la
ficha de inventario de movimientos en masa version 1.0 elaborada por el Proyecto
Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas (2007), la misma que se

puede visualizar en el anexo 4.

La ficha de inventario de deslizamientos se llend con los siguientes parametros

fundamentales para su registro:

« Datos generales, localizacién geogréafica y documental del evento: codigo del
evento, fecha, ubicacion politica, nombre del encuestador, referencias geograficas y
coordenadas.
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Actividad del movimiento: fechas de ocurrencia, estado, estilo, distribucion.

Litologia y estratigrafia: los campos se Ilenaron solo en caso de movimientos en
macizos rocosos donde fue necesario tomar datos como: descripcion, estructura,

orientacion y espaciamiento.
Clasificacion del movimiento: tipo de movimiento, material y velocidad.
Morfometria: dimensiones, deformacion del terreno, geoforma.

Causas del movimiento: se marcOd los casilleros en los que se identifico

subjetivamente el factor condicionante y detonante.
Cobertura y uso del suelo.

Esquema: en perfil y en planta.

Anexo fotogréfico.

La medicion de la morfometria de deslizamientos se realizé tomando en cuenta la

nomenclaturay los pardmetros dimensionales de los mismos. Tal como se indica en la figura

9Ay B, se tomo todas las medidas posibles de los deslizamientos, y en las zonas de dificil

acceso se delimité los poligonos de los deslizamientos con la ayuda de la ortofoto y se

registraron extrayendo las coordenadas en el software ArcGIS 10.4.1.

Figura 9. Medicion de la morfometria de los deslizamientos

Nota. A. Ancho de la masa desplazada. B. Longitud de la masa desplazada.

Para el levantamiento geoldgico de campo se tomo en cuenta la localizacién de

afloramientos con ayuda del GPS, estos fueron marcados en la base topografica, a la cual
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preliminarmente se le incorpor6 una malla de muestreo de 100 x 100 metros, la que sirvio
para ir registrando los afloramientos existentes cada 100 m, esto con el fin de definir las
litologias y estructuras existentes en cada punto de control. La observacion y descripcion
litologica se registro en las fichas de campo (ver Anexo 5), misma que se llend con los

siguientes parametros de registro:
« Datos generales: cddigo, fecha, responsable del levantamiento
« Ubicacioén geografica: coordenadas X, coordenadas Y, altitud, Datum
« Geometria del afloramiento: ancho, altura
» Datos estructurales: rumbo, buzamiento
« Tipo de afloramiento: natural, artificial
» Grado de meteorizacion

« Litologia de las capas del afloramiento: nimero de capa, génesis, litologia, potencia

de las capas
« Descripcidn litoldgica
« Fotografia.

5.4.5. Procesamiento de informacion
5.45.1. Inventario de deslizamientos a escala 1: 10 000.

Con la informacién de la fotointerpretacion, del levantamiento y validacion en
campo de deslizamientos, se procedid a realizar una base de datos mediante el uso del
Software Microsoft Excel 2016. La base de datos contiene campos como el codigo, tipo de
deslizamiento, coordenadas X e Y, estado de actividad, fecha de registro, factores

condicionantes y desencadenantes (ver Tabla 24).

Luego, en el software ArcGIS 10.4.1 se importd la base de datos considerando las
coordenadas de cada deslizamiento, cuya finalidad fue la de convertir a shapefile la tabla de

Excel de los deslizamientos, para asi poder validarlos y ubicarlos espacialmente.
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Como producto final se obtuvo un mapa tematico de inventario de deslizamientos a
escala de impresiéon 1:20 000 con proyeccion UTM/Datum WGS 1984, Zona 17 Sur, en
formato de hoja A3 (ver Anexo 7C).

5.4.5.2. Pendientes a escala 1: 10 000.

El mapa de pendientes se realizd utilizando como insumos principales, el Software
ArcGIS 10.4.1, el Modelo Digital de Elevacion (MDE) y el shapefile del poligono del area
de estudio.

A partir del MDT se elabor6 el mapa de pendientes mediante el uso de las siguientes
herramientas tipo SIG: ArcToolbox— Spatial Analyst Tools — Surface — Slope. L0s rangos
de pendientes que por defecto se generaron en el software, fueron reclasificados tomando en
cuenta la clasificacion propuesta por Demek (1972), el cual clasifica las pendientes en 5
categorias en grados (ver Tabla 7); para el efecto, se realizd el siguiente proceso de

reclasificacion: Spatial Analyst Tools—Reclass—Reclassify.

Tabla 7. Rangos de clasificacion de las pendientes segiin Demek (1972).

Término de la pendiente Categoria (°)
Ligeramente inclinado 0-5
Fuertemente inclinado >5-15
Muy inclinado >15-35
Empinado >35-55
Vertical 55-90

Nota. Grados (°). Tomado de “Manual of detailed geomorphological mapping”, por Demek, 1972,

Czechoslovak Academy of Sciences.

El mapa de pendientes resultante se realizd a escala de trabajo 1:10 000 y se presenta
con escala de impresién 1:20 000 en formato de hoja A3, proyectado en el sistema de
coordenadas UTM, Datum Horizontal WGS 1984, Zona 17 Sur (ver Anexo 7F).

5.4.5.3. Geomorfologia a escala 1: 10 000.

Para elaborar el mapa geomorfolégico se utilizé como insumos el Modelo Digital de
Elevacion (MDE) y la ortofoto del &rea de estudio con tamafio de pixel 0,5 x 0,5 m. En el
software ArcGIS 10.4.1 se gener6 un sombreado o hillshade a partir del raster (MDE) el cual
sirvio de referencia para la fotointerpretacion de las geoformas de relieve de la parroquia.
Los poligonos de las geoformas fotointerpretadas se generaron Yy caracterizaron
considerando las categorias de unidad genética (morfogénesis), edad y formacién geoldgica
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(morfocronologia), morfologia (incluido el drenaje), morfometria y la morfodinamica, las
cuales fueron adaptadas de CLIRSEN (2012). El proceso detallado de fotointerpretacion, se

presenta en el anexo 2.
- Unidad genética

La génesis indica los procesos formadores de la unidad geomorfoldgica. En la tabla

8 se indican las categorias de la unidad genética postuladas por CLIRSEN (2012).
Tabla 8. Categoria de Unidad Genética

Unidad Genética

- Deposicional 0 - Denudativo
Acumulativo

- Estructural - Glaciar

- Tectoénico Erosivo - Volcanico

Nota. Adaptado de Centro de Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos, por
CLIRSEN, 2012.

- Material constitutivo

Segun el MAGAP (2015), en esta categoria se hace referencia a las unidades
litoestratigraficas constituidas por un conjunto de rocas claramente diferenciables por sus

caracteristicas litologicas.
- Drenaje superficial

El drenaje proporciona informacion sobre el tipo de modelado al que esté o ha estado
sometida la geoforma, el atributo que se considero en esta categoria es la forma del drenaje
(ver Tabla 9).

Tabla 9. Categoria de Forma del drenaje

Formas del drenaje
Dendritico
Subdendritico
Meandrico
Paralelo
Enrejado
Rectangular
Angular
Radial
Asimétrico
Subparalelo
Pinnado

Nota. Adaptado de Centro de Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos, por

CLIRSEN, 2012.
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- Morfologia

La morfologia hace referencia a aquellos atributos de caracter descriptivo, cuyas
variables ayudan a describir la forma del relieve de la unidad geomorfolégica (MAGAP,

2015). En la tabla 10 se sefiala las caracteristicas de la forma de cima, vertiente y valle.

Tabla 10. Categoria de formas de cima, vertiente y valle

Forma de la cima Forma de la vertiente Forma del valle
Aguda Cobncava EnU
Redondeada Convexa EnV

Plana Rectilinea Plano

Otras Mixta Otras

No Aplica Irregular No Aplica

Nota. Adaptado de Centro de Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos, por
CLIRSEN, 2012.

- Morfometria

Seco (2004), afirma que los atributos morfométricos expresan de manera numérica
0 cuantitativa determinados aspectos del relieve que proporciona la geoforma. En ese
sentido, la morfometria tiene gran importancia en los anélisis de peligrosidad, puesto que
indica el tipo y grado de pendientes que se tiene en un area de estudio. Los atributos que se
tomaron en cuenta en la morfometria son el desnivel relativo, la pendiente y longitud de
vertiente (ver Tabla 11, 12 y 13).

Desnivel relativo: hace referencia a la altura que existe entre la parte mas baja y la
parte mas alta de las unidades geomorfoldgicas (MAGAP, 2015).

Tabla 11. Categoria de desnivel relativo

Desnivel relativo (m)
0-5
5-15
15-25
25-50
50 - 100
100 — 200
200 — 300
>300
Nota. Adaptado de Centro de Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos, por

CLIRSEN, 2012.

Pendiente: en el analisis de unidades geomorfoldgicas se define como el &ngulo que
existe entre la superficie del terreno y la horizontal, generalmente es expresada en porcentaje
(MAGAP, 2015). La tabla 12 indica el rango de porcentaje utilizado para generar la

clasificacion de pendientes.
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Tabla 12. Categoria de pendiente

Tipo Pendiente (%)
Plana 0-2
Muy suave >2-5
Suave >5-12
Media >12-25
Media a fuerte >25-40
Fuerte >40-70
Muy fuerte >70 - 100
Escarpada >100 - 150
Muy escarpada >150 - 200
Abrupta >200

Nota. Adaptado de Centro de Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos, por
CLIRSEN, 2012.

Longitud de vertiente: es la distancia inclinada existente entre la parte mas alta y la
maés baja de una unidad geomorfolégica (CLIRSEN, 2012). La tabla 13 indica el rango de

porcentaje utilizado para generar la clasificacion de pendientes.

Tabla 13. Categoria de longitud de vertiente

Tipo Longitud de vertiente
Muy corta <15m
Corta >15-50m
Moderadamente larga >50-250 m
Larga >250 — 500 m
Muy larga >500 m

Nota. Adaptado de Centro de Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos, por
CLIRSEN, 2012.

El mapa geomorfolégico final se realiz6 a escala de trabajo 1:10 000 y se presento a

escala de impresion 1:20 000 en un formato de hoja A3, proyectado en el sistema de
coordenadas UTM, Datum Horizontal WGS 1984, Zona 17 Sur (ver Anexo 7D).

5.4.5.4. Geologia a escala 1: 10 000.

El mapa geoldgico local se elabor6 teniendo como referencia la geologia regional
tomada de la carta geoldgica de Zumba, Hoja 59 - NVIII-F a escala 1:100 000 elaborada por
el IGMM en el afio 2017. Se realiz6 una etapa inicial de recopilacién de informacion,

seguida de la corroboracion en campo de las formaciones y estructuras.

Los insumos utilizados para la integracion de la informacién en oficina incluyeron:
la base topografica, los puntos de control, el mapa geologico de campo y los apuntes de las

fichas de campo. El proceso de confeccion del mapa geoldgico local consistio en la
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delimitacién de zonas con litologias similares, afiadiendo a su vez, estructuras como

contactos, fallas, etc., con sus respectivos datos estructurales.

Para la nomenclatura y representacion de la litologia presente en el area de estudio,
se consideré como referencia la guia de “Estandares de Nomenclatura Estratigrafica,
Simbolizacion y Abreviaturas para la Cartografia Geologica” version 2.0 elaborado por el

Instituto de Investigacion Geoldgico Energético del Ecuador en el afio 2019.

El mapa geoldgico local resultante se realiz6 a escala de trabajo 1:10 000 y con escala
de impresion 1:20 000 en formato de hoja A3, proyectado en el sistema de coordenadas
UTM, Datum Horizontal WGS 1984, Zona 17 Sur (ver Anexo 7E).

5.4.5.5. Uso actual del suelo a escala 1: 10 000.

El mapa de uso actual del suelo se realiz6 a partir de la fotointerpretacion (ver Anexo
1) y de su validacion en campo. Para la respectiva clasificacion se utilizo el sistema de
clasificacion propuesto por el Ministerio del Ambiente “MAE” y el Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Apicultura y Pesca “MAGAP” (ver Tabla 14). El nivel | de esta
clasificacion corresponde de manera general a las clases de coberturas y uso definido por el
IPCC? adaptado para el Ecuador, por consiguiente, el nivel 11 representa con mas detalle las
clases de coberturas y usos, las cuales mantienen coherencia con la clase superior (MAE-
MAGAP, 2015).

Tabla 14. Clasificacion del uso del suelo

Céd. Nivel | Nivel 11
Bosque nativo
Plantacion forestal
Vegetacion arbustiva
2 Vegetacion arbustiva y herbadcea  Vegetacion herbacea

1 Bosque

Paramo
. . Cultivos
3 Tierra agropecuaria Pastizales
Cuerpos de agua
4 Agua Cursos de agua

Vegetacion lacustre

5  Zonaantrépica Area poblada

| pfraestructura
6 Otras coberturas Area quemada
Cubierta humo
.. ., Nubes
7 Sin informacion
Sombra

Sin informacion

2 |PCC: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
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Nota. Adaptado de Protocolo Metodoldgico para la elaboracion del mapa de cobertura y uso de la tierra del
Ecuador Continental 2013-2014, escala 1:100.000, por MAE-MAGAP, 2015.

Finalmente, a la cobertura vegetal delimitada se le coloco colores para asi obtener el
mapa tematico a escala de impresion 1:20 000 en formato de hoja A3 con proyeccion UTM,
Datum Horizontal WGS 1984, Zonas 17S (ver Anexo 7G).

5.4.5.6. Intensidad de lluvias a escala 1: 10 000.

Los datos meteoroldgicos se recopilaron del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Ecuador “INAMHI” y del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Perd “SENAMHI”, cuya informacidn correspondio a una serie de 30 afios consecutivos
comprendidos entre 1990-2020, de donde se consideraron los registros de precipitaciones

maximos en 24 h.

Las estaciones del INAMHI maéas cercanas a la parroquia ElI Chorro que se
seleccionaron fueron: La Argelia, Vilcabamba, Malacatos, Yangana, Quinara, Quilanga,
Amaluza, El Ingenio, Cariamanga y Sabanilla. Por otro lado, las estaciones pertenecientes
al SENAMHI circundantes a la parroquia fueron las siguientes: Chirilos, Tabaconas,

Namballe, Sondorillo y Hacienda Shumaya, las cuales se detallan en la tabla 15.

Tabla 15. Estaciones meteorolégicas circundantes a la parroquia EI Chorro

Id Cddigo Estacion X Y z Periodo  Institucién
1 MO033 LaArgelia 699905 9554269 2160 1990-2020  INAMHI
2 M144  Vilcabamba 695932 9529518 1560 1990-2020  INAMHI
3 M143 Malacatos 693160 9533974 1500 1990-2020  INAMHI
4 M147 Yangana 702775 9517656 1860 1990-2020  INAMHI
5 M145 Quinara 696317 9522733 1560 1990-2020  INAMHI
6 M241 Quilanga 677697 9525269 1940 1990-2020 INAMHI
7 M150 Amaluza 674721 9493261 1760 1990-2020  INAMHI
8 MAbB8 El Ingenio 673999 9511842 1189 1990-2020  INAMHI
9 M146 Cariamanga 659971 9521675 1960 1990-2020  INAMHI
10 M207 Sabanilla 727610 9549646 970 1990-2020  INAMHI
11 105107 Namballe 711923 9447080 722 1990-2020 SENAMHI
12 105074 Chirilos 733000 9412839 1772 1990-2020 SENAMHI
13 105056 Tabaconas 690061 9412178 1892 1990-2020 SENAMHI
14 105022 Sondorillo 673818 9409553 1917 1990-2020 SENAMHI

15 105024 Hacienda Shumaya 681654 9404994 1991 1990-2020 SENAMHI
Nota. Longitud (X), Latitud (), Altura (2).

Previo al modelado del mapa de intensidad de lluvias, se realiz6 el anélisis del

parametro de evaluacion concerniente a los periodos de retorno, para el efecto, se utilizé el
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método de analisis de distribucion de probabilidades formulada por Gumbel en 1941, ya que
con este método se calcula valores extremos de variables meteoroldgicas, por tanto, el
método de Gumbel resulta muy Gtil para predecir desastres naturales como deslizamientos,

inundaciones, entre otros (Carihua et al, 2018).

A continuacion, se explica el proceso para el analisis del pardmetro de evaluacion,
tomando como ejemplo a la estacion meteoroldgica La Argelia (para la visualizacion del
calculo de las otras estaciones, ver Anexo 4), cabe indicar que el procesamiento de los datos
de cada estacion se los realiz6 en el software Microsoft Excel 2016.

La tabla 16 presenta los registros pluviométricos mensuales de precipitaciones
maximas en 24 horas (mm) durante el periodo 1990-2020 registrados en la estacion
meteoroldgica La Argelia. Se observa que la méxima precipitacion de 10.68 mm/dia ocurrio

en el mes de febrero de 1999.
Tabla 16. Precipitaciones maximas en 24 horas (mm) del periodo 1990-2020, La Argelia (M033)

Afio  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Méaximo

1990 4,25 5,76 4,61 437 249 2,77 141 1,07 0,90 2,75 3,59 3,71 5,76 Febrero
1991 3,65 5,48 6,35 1,9 226 213 1,26 2,00 1,03 1,97 0,75 2,15 6,35 Marzo
1992 2,69 4,48 304 323 18 159 163 051 1,31 1,52 3,45 2,08 4,48 Febrero
1993 2,75 3,76 1023 311 0,75 168 2,02 0,94 1,52 2,95 1,60 6,39 10,23 Marzo
1994 6,90 2,77 9,21 411 1,75 1,79 2,63 2,24 1,23 0,95 1,43 3,37 9,21 Marzo
1995 1,93 3,14 3,01 1,76 209 034 1,08 0,64 0,74 1,19 4,30 3,91 4,30 Noviembre
1996 3,17 4,53 4,94 326 099 155 1,25 1,11 1,24 1,87 0,43 0,87 4,94 Marzo
1997 2,20 3,90 3,26 233 149 069 1,62 1,14 1,40 1,93 2,45 4,00 4,00 Diciembre
1998 1,30 3,64 439 29 165 251 160 1,15 1,05 3,76 2,86 1,26 4,39 Marzo
1999 4,01 10,68 4,26 2,79 388 19 1,93 1,62 2,72 0,90 1,60 3,76 10,68 Febrero
2000 4,91 6,38 620 350 264 289 120 162 2,26 1,02 0,85 1,86 6,38 Marzo
2001 2,67 4,16 2,20 233 205 290 262 1,68 1,40 1,08 4,27 3,17 4,27 Noviembre
2002 3,29 3,54 1,73 422 220 131 203 019 0,61 2,18 2,38 2,28 4,22 Abril
2003 2,59 4,05 6,06 229 298 180 1,10 0,22 0,83 2,36 1,88 3,45 6,06 Marzo
2004 1,55 4,25 573 662 150 28 153 0,39 0,84 4,06 3,18 3,11 6,62 Abril
2005 1,50 4,80 5,60 525 106 263 049 0,43 0,60 2,78 2,08 3,17 5,60 Marzo
2006 4,45 3,17 6,07 2,76 108 262 1,09 043 0,75 1,20 3,10 2,92 6,07 Marzo
2007 1,62 2,37 3,02 330 260 4,00 0,36 4,92 1,83 1,80 5,08 2,50 5,08 Noviembre
2008 2,01 8,96 767 459 241 1,71 289 289 0,69 4,40 3,43 4,07 8,96 Febrero
2009 4,29 3,22 4,34 3,10 1,40 0,99 1,80 2,00 1,85 2,25 0,87 3,82 4,34 Marzo
2010 1,92 3,91 149 253 228 258 100 149 2,02 111 2,00 2,62 3,91 Febrero
2011 1,88 7,33 4,24 515 2,81 187 3,26 1,81 2,99 2,61 4,13 5,28 7,33 Febrero
2012 4,74 7,20 195 326 265 274 054 1,03 1,09 3,75 3,67 3,78 7,20 Febrero
2013 2,59 3,91 8,15 488 187 1,74 156 0,67 1,41 2,13 1,74 4,92 8,15 Marzo
2014 3,16 3,51 747 236 162 232 208 210 1,30 2,35 2,30 3,24 7,47 Marzo

47



Anélisis de Peligrosidad a Deslizamientos en la Parroquia EI Chorro, Cantdn
Chinchipe, Provincia de Zamora Chinchipe a Escala 1:10 000

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Maximo Afio
2015 1,71 3,97 431 371 158 208 079 0,70 0,68 2,01 3,19 3,54 431 Marzo
2016 3,81 3,85 5,51 3,01 1,04 242 117 0,98 1,27 1,53 1,16 1,69 5,51 Marzo
2017 191 3,13 314 28 129 23 099 112 1,45 1,86 3,77 3,25 3,77 Noviembre
2018 1,66 6,30 5,83 3,77 203 211 1,01 1,60 1,02 4,08 3,15 2,54 6,30 Marzo
2019 4,15 6,95 323 298 264 148 147 166 2,52 1,20 1,24 3,79 6,95 Febrero
2020 341 3,49 183 301 217 274 110 032 2,24 0,61 1,42 2,24 3,49 Enero
Max. 6,90 1068 1023 6,62 3,88 400 326 4,92 2,99 4,40 5,08 6,39 10,68

Nota. Data recuperada de INAMHI, 2021. Formato de tabla modificada de Olivera, 2013.

La distribucion de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel se realiz6

calculando las variables probabilisticas (media aritmética, desviacion estandar, parametro

de dispersion y el parametro de posicion) que a continuacion se sefialan.
Tabla 17. Distribucion de probabilidades del periodo 1990-2020, La Argelia (M033)

5 Mes Precipitacion (mm)
Ne° Ao . - —
Max. Precip. Xi X; —X)?2
1 1990 Febrero 5,76 0,06
2 1991 Marzo 6,35 0,12
3 1992 Febrero 4,48 2,36
4 1993 Marzo 10,23 17,82
5 1994 Marzo 9,21 10,23
6 1995 Noviembre 4,30 2,93
7 1996 Marzo 4,94 1,14
8 1997 Diciembre 4,00 4,06
9 1998 Marzo 4,39 2,62
10 1999 Febrero 10,68 21,82
11 2000 Marzo 6,38 0,13
12 2001 Noviembre 4,27 3,04
13 2002 Abril 4,22 3,20
14 2003 Marzo 6,06 0,00
15 2004 Abril 6,62 0,37
16 2005 Marzo 5,60 0,17
17 2006 Marzo 6,07 0,00
18 2007 Noviembre 5,08 0,86
19 2008 Febrero 8,96 8,72
20 2009 Marzo 4,34 2,81
21 2010 Febrero 3,91 4,40
22 2011 Febrero 7,33 1,74
23 2012 Febrero 7,20 1,41
24 2013 Marzo 8,15 4,57
25 2014 Marzo 7,47 2,12
26 2015 Marzo 4,31 2,91
27 2016 Marzo 5,51 0,25
28 2017 Noviembre 3,77 5,02
29 2018 Marzo 6,30 0,08
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30 2019 Febrero 6,95 0,88
31 2020 Enero 3,49 6,34
31 Suma 186,4 112,2

Nota. Formato de tabla modificada de Olivera, 2013.

a) Media Aritmética x :

XX
X =
n
__186,4_601
X = 31 O mm

Como resultado se tuvo que el promedio aritmético de la serie de datos para la

estacion La Argelia es de 6,01 mm.

b) Desviacion Estandar (S):

S = ?:1(Xi _X)Z
n—1

o 22
= |73 T T

La desviacion estandar de la estacion La Argelia es igual a 1,93 mm.
c) Parametro de escala o dispersion (a):

V6

a=—=*S
T

6
a =§* 1,93 = 1,51 mm

El pardmetro de dispersion de la serie de datos es de 1,51 mm.

d) Calculo del parametro de posicién (u):
u=x—05772 %«

Donde:

0,5772 es la constante de Euler.
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u=26,01-0,5772+1,51 =5,14 mm
El pardmetro de posicion de la estacion La Argelia es de 5,14 mm.

e) Calculo de precipitaciones diarias maximas probables (mm/dia) para distintos

periodos de retorno:

Después de haber calculado las variables probabilisticas de la serie de datos de
precipitacion, se realizé el calculo de las precipitaciones diarias maximas probables para
frecuencias o periodos de retorno (T) de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios, escogidos

arbitrariamente, como se observa en la tabla 19.

En este sentido, primero se calculé la variable reducida (Y), la misma que se expresa

en funcidn del periodo de retorno, a partir de la siguiente ecuacion:

r==in(n(7=))

Luego, se calculd las precipitaciones (mm) de varios periodos de retorno, empleando

la siguiente ecuacion:
XT"'=u+Y+*a«a

Seguidamente, la probabilidad de ocurrencia se determiné aplicando la funcion de

distribucion acumulada de Gumbel:

_(ﬂ
[24

F(XT) =e ¢
Donde:
e, es la base del logaritmo neperiano.

Asimismo, se procedid a realizar la correccion por intervalo fijo de 1,13 con la
finalidad de maximizar los valores de precipitacidn, puesto que, los resultados de un analisis
probabilistico llevado a cabo con precipitaciones méaximas, al ser incrementados en un 13%

conducen a magnitudes mas aproximadas (Carihua & Vargas, 2018).
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Tabla 18. Precipitacién diaria maxima probable para distintos periodos de retorno, La Argelia (M033)

Periodo de Variable Precipitacion Probabilidad de que ocurra Correccién de

Retorno  Reducida (mm) un evento menor que X intervalo fijo
T (Afios) YT XT'(mm) F(XT) XT (mm/dia)
2 0,37 5,69 0,50 =50 % 6,43
5 1,50 7,40 0,80=80% 8,37
10 2,25 8,53 0,90 =90 % 9,64
25 3,20 9,96 0,96 =96 % 11,26
50 3,90 11,02 0,98 =98 % 12,46
100 4,60 12,08 0,99 =99 % 13,65

Nota. Formato de tabla modificada de Olivera, 2013.

De la tabla 18 se deduce que, por ejemplo, en un periodo de retorno de 2 afios, lo que
se esperaria es que en la parroquia EI Chorro haya una precipitacion acumulada maxima de
6,43 mm/dia con una probabilidad de que ocurra un evento menor del 50 %. Igualmente,
para el caso de un periodo de retorno de 25 afios, se va a presenciar una lluvia diaria maxima

de 11,26 mm/dia con una probabilidad de ocurrencia de un evento menor del 96 %.

f) Precipitacion media promedio (mm/24horas) para diferentes tiempos de

duracion de lluvias segun periodos de retorno:

Se calcul6 las precipitaciones medias promedio para los diferentes tiempos de
duracion segun periodos de retorno usando los coeficientes de la tabla 19, para de esa forma
transformar las precipitaciones diarias maximas probables a precipitaciones de diferentes

tiempos de duracion (a fracciones del dia).

Tabla 19. Coeficientes para las relaciones de tiempo de duracion de Iluvias segin Campos, 1978

Duracion en horas| 1 2 3 4 5 6 8 12 18 24
Coeficiente 0,30 0,39 0,46 0,52 0,57 0,61 0,68 0,80 0,91 1,00
Nota. Tomado de Olivera, 2013.

Lo dicho anteriormente se consiguid multiplicando las precipitaciones diarias
méaximas probables por el coeficiente de cada tiempo de duracion. Teniendo como resultado
que, por ejemplo, para una precipitacion de 1 hora de duracion en un periodo de retorno de

25 afos, la precipitacion media promedio sera de 3,38 mm, tal como se indica en la tabla 20.
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Tabla 20. Precipitacién media promedio para diferentes tiempos de duracién. estacién La Argelia

Precipitacién media promedio (mm/24horas) para

Tiempc_)’de Coeficiente diferentes tiempos de duracidn segun periodo de
Duracion retorno.
2 ailos 5afos 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios
24 h 1,00 6,43 8,37 9,64 11,26 12,46 13,65
18 h 0,91 585 7,61 8,78 9,01 11,34 12,42
12 h 0,80 515 6,69 7,71 9,01 9,97 10,92
8h 0,68 4,37 5,69 6,56 7,66 8,47 9,28
6 h 0,61 3,92 510 5,88 6,87 7,60 8,32
5h 0,57 3,67 477 5,50 6,42 7,10 7,78
4h 0,52 335 4,35 5,01 5,85 6,48 7,10
3h 0,46 296 3,85 4,44 5,18 5,73 6,28
2h 0,39 251 3,26 3,76 4,39 4,86 5,32
1h 0,30 1,93 251 2,89 3,38 3,74 4,09

Nota. Formato de tabla modificada de Olivera, 2013.

g) Intensidad distribuida de lluvia para diferentes periodos de retorno:

Finalmente, se calcul6 la intensidad distribuida de lluvia en mm/h para diferentes
periodos de retorno, dividiendo la precipitacion media promedio (mm) entre el tiempo de

duracion (h), con la ecuacion siguiente:

[ - P (mm)
tduracién (h)

En la tabla 21 se indica que en la parroquia EI Chorro, para un periodo de retorno de
25 afos, se espera una intensidad de lluvia de 0,47 mm/h cuya duracion sea 24 h, de igual
manera, para el mismo periodo de retorno de 25 afios, en una duracion de 1 h se esperaria
una intensidad de lluvia de 3,38 mm/h, lo cual es logico, puesto que las lluvias son mas

intensas en tiempos cortos.

Tabla 21. Intensidad de lluvia (mm/h) segun periodo de retorno, La Argelia (M033)

Tiempo de duracién Intensidad de la lluvia (mm/h) segun el Periodo de Retorno

h min 2afios 5afios 10afios 25afios 50afos 100 afios
24 1440 0,27 0,35 0,40 0,47 0,52 0,57
18 1080 0,33 0,42 0,49 0,50 0,63 0,69
12 720 0,43 0,56 0,64 0,75 0,83 0,91
8 480 0,55 0,71 0,82 0,96 1,06 1,16
6 360 0,65 0,85 0,98 1,14 1,27 1,39
5 300 0,73 0,95 1,10 1,28 1,42 1,56
4 240 0,84 1,09 1,25 1,46 1,62 1,77
3 180 0,99 1,28 1,48 1,73 1,91 2,09
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2 120 1,25 1,63 1,88 2,20 2,43 2,66
1 60 1,93 2,51 2,89 3,38 3,74 4,09
Nota. Formato de tabla modificada de Olivera, 2013.

h) Elaboracion del mapa de intensidad de lluvia para un periodo de retorno de 25

anos.

Luego de haber estimado los valores de intensidad de lluvia para periodos de retorno
de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios de las 15 estaciones meteoroldgicas (ver Tabla 22), se elaboro
el modelado del mapa de intensidad de lluvia de la parroquia EI Chorro estimando para una
probabilidad de ocurrencia del 4 % para un periodo de retorno de 25 afios y con duracion de
1 hora, a través de la interpolacién por el método geoestadistico de kriging, si bien, en
estadistica la interpolacién es usada para estimar valores desconocidos a partir de una serie
de datos conocidos. Cada técnica de interpolacion que existe, busca determinar una funcién
que represente adecuadamente el fendmeno bajo estudio (Murillo et al, 2012), en vista de
ello, para este andlisis se utilizd el método de interpolacion de kriging (superficie

semivariograma esférica) debido a que arrojé una mejor representatividad de la informacion.

Tabla 22. Intensidad de lluvia de 1 h para varios periodos de retorno en la parroquia EI Chorro

Periodos de Retorno (mm/h)

Id Cddigo Estacion X Y — — — — — —
2 afos 5afios 10 afos 25 afios 50 afios 100 afos
1 MO033 LaArgelia 699905 9554269 2160 1,93 2,51 2,89 3,38 3,74 4,09
2 M144  Vilcabamba 695932 9529518 1560 1,95 2,50 2,86 3,31 3,65 3,99
3 M143 Malacatos 693160 9533974 1500 1,96 2,69 3,17 3,78 4,24 4,69
4 M147 Yangana 702775 9517656 1860 2,39 3,24 3,81 4,52 5,05 5,58
5 M145 Quinara 696317 9522733 1560 2,19 2,86 3,30 3,85 4,27 4,68
6 M241 Quilanga 677697 9525269 1940 2,63 3,36 3,84 4,45 4,90 5,35
7 M150 Amaluza 674721 9493261 1760 2,54 4,02 5,00 6,24 7,16 8,07
8 MAS58 El Ingenio 673999 9511842 1189 240 3,89 4,87 6,11 7,03 7,95
9 M146 Cariamanga 659971 9521675 1960 4,17 5,28 6,02 6,95 7,64 8,33
10 M207 Zamora DJ Sabanilla 727610 9549646 970 2,16 3,29 4,04 4,99 5,69 6,39
11 105107 Namballe 711923 9447080 722 9,71 11,22 12,22 1349 1442 15,35
12 105074 Chirilos 733000 9412839 1772 18,79 24,70 28,61 3355 3721 40,85
13 105056 Tabaconas 690061 9412178 1892 13,34 16,49 1857 21,20 23,15 25,08
14 105022 Sondorillo 673818 9409553 1917 8,96 11,80 13,68 16,06 17,82 19,57
15 105024 Hacienda Shumaya 681654 9404994 1991 14,08 1859 2157 2534 28,14 30,92

Promedio 595 7,76 8,96 10,48 11,61 12,73

Nota. Formato de tabla modificada de Olivera, 2013

Los rangos de clasificacion para la intensidad de lluvias (mm/h) se establecieron de

acuerdo con las expuestas por el INAMHI en el afio 2019. Y el mapa tematico de intensidad
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de lluvia final se presentd a escala de impresién 1:20 000, en formato de hoja A3, con
proyeccion UTM, Datum WGS 1984, Zonas 17 Sur (ver Anexo 7H).

5.4.5.7. Peligrosidad a escala 1:10 000.

Previo a la elaboracion del mapa de peligrosidad a deslizamientos, se aplico el
método de Proceso de Analisis Jerarquico de Saaty. El procedimiento que se siguid para el
cumplimiento del objetivo es el descrito en el “Manual para la Evaluacion de Riesgos
Originados por Fenomenos Naturales Version 02 elaborado por el CENEPRED en el afio
2014.

A. Proceso de Analisis Jerarquico de Saaty

El procedimiento que se describe a continuacion fue aplicado a cada uno de los
parametros analizados en la presente investigacion. Las matrices elaboradas se pueden

visualizar en el apartado de resultados.
1. Matriz de comparacion de pares

Se realizo6 la comparacidn de pares para la determinacion de la importancia relativa
usando la escala de Saaty (ver Tabla 1). Luego, se sumo cada columna de la matriz para

obtener la inversa de las sumas totales.
2. Matriz normalizada

La matriz normalizada se consiguié de multiplicar, la inversa de las sumas totales de

la matriz de comparacion de pares por cada elemento de su columna correspondiente.
3. Vector prioridad

El vector prioridad indica la importancia (peso) de cada parametro en la
determinacion del nivel de peligro, esta se determind mediante la suma promedio de cada
fila. Se debia considerar que la matriz cumpliera con la condicidn de que la suma de cada

columna tenia que ser igual a la unidad.
4. Relacidn de Consistencia (RC)

La Relacion de Consistencia debe ser menor o igual al 10% (RC < 0,1), lo que
indicara que los criterios utilizados para la comparacion de pares son correctos o los mas

adecuados, para su determinacion se realizd los pasos siguientes:
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a. Se multiplicé cada valor de la primera columna de la matriz de comparacion
pareada por la prioridad relativa de la primera variable y asi sucesivamente.
Luego, se sumaron los valores sobre las filas para obtener el Vector Suma
Ponderada (VSP).

b. Se dividio los elementos del Vector de Suma Ponderada entre el correspondiente

valor de prioridad para cada una de las variables.

c. Se calcul6 el indice de Consistencia (IC). Esto permitio hallar la relacion de

consistencia de la matriz para verificar si las decisiones fueron adecuadas.

_ (Amax —n)
IC = —(n =D

n: nUmero de variables a evaluar

d. Se determino la Relacion de Consistencia (RC)

IC

RC=—
C=1

IA: es el indice Aleatorio de una matriz de comparaciones pareadas, generada,
como su nombre sugiere, de forma aleatoria (CENEPRED, 2014). Los valores del

indice Aleatorio (IA) para los diferentes “n” se sefialan en la tabla 2.
5. Susceptibilidad a deslizamientos

Para calcular el valor de susceptibilidad, se consideraron los valores y pesos de los

factores condicionantes y del desencadenante.
Valor = Factores condicionantes * Peso + Factor desencadenante * Peso
6. Peligrosidad a deslizamientos

Para determinar el valor de peligrosidad, se tomdé en cuenta el valor de
susceptibilidad y el valor del pardmetro de evaluacién, para el cual se considerd el escenario

concerniente a un periodo de retorno de 25 afos.

Valor = Susceptibilidad * Peso + Parametro de evaluacion x Peso
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B. Categorizacion del nivel de peligrosidad a deslizamientos

En la tabla 23 se estable los niveles de peligrosidad muy alto, alto, medio, bajo y

muy bajo con su descripcion respectiva.

Tabla 23. Nivel y descripcion de peligrosidad a deslizamientos

Nivel Descripcion
Se caracterizan por la presencia de rocas muy meteorizadas y muy fracturadas, se
evidencia cambios en el uso del suelo (actividad antrépica), estas superficies presentan
suelos poco cohesivos y poco compactos. La zona estd marcada por procesos erosivos
causados especialmente por accion pluviométrica y la influencia tecténica local y
regional. Comprenden zonas con pendientes muy fuertes a escarpada, es decir supera el
100 %.
Corresponde a zonas donde las condiciones del terreno se caracterizan por la presencia
de rocas meteorizadas y fracturadas, estas superficies presentan suelos poco cohesivos,
poco compactos. Las zonas estdn marcadas por procesos erosivos causados
especialmente por accién pluviométrica. Comprenden zonas con pendientes media fuerte
a fuerte, es decir, no superan el 70 %.
Estas superficies se caracterizan porque presentan pendientes de terreno no mayores al
40 %, corresponden a materiales medianamente fracturados y meteorizados. Se
Medio evidencian procesos erosivos de baja intensidad; predominan procesos de reptacion. El
material se desestabiliza tras actuaciones naturales muy intensas y/o extensas, por
ejemplo, por la accion de la caida de lluvias intensas en la zona.
Estas areas se caracterizan porque presentan pendientes muy suaves a suave, es decir no
mayores al 12 %, y superficies de terreno con condiciones geoldgicamente estables, aln
ante la presencia de intensas lluvias.
Las areas se caracterizan por tener terrenos compuestos por roca fresca a muy poco
meteorizadas, ubicados en zonas con pendientes planas a suaves no mayores al 5 %.
Muy bajo Estan cubiertos por vegetacion y muy poco se observan indicios de deslizamientos
antiguos, presentan superficies de terreno con condiciones geoldgicamente estables, ain
ante la presencia de intensas lluvias.
Nota. Adaptado de la “Subsecretaria de Gestion de la Informacién y Analisis de Riesgos”, 2019.

C. Mapa de peligrosidad a deslizamientos

La elaboracién del mapa de peligrosidad a deslizamientos se realiz6 en el programa
ArcGIS version 10.4.1, utilizando como insumos los shapefile de los mapas tematicos y los
pesos de cada uno de los pardametros analizados previamente con el método de Saaty. En
este sentido, se aplicé el procedimiento propuesto por el Centro de Especializacion
INNOVA PERU (2020), el cual consistio en realizar la superposicion o integracion de los

mapas de cada factor estudiado, los pasos realizados son los siguientes:

1. Se ingreso los shapefile de los mapas tematicos correspondientes a los factores
condicionantes y al desdencadenante al entorno de trabajo de ArcMap, con el fin
de afiadir en cada tabla de atributos, campos que contengan los pesos de
ponderacion de cada variable de los parametros calculados anteriormente en las

matrices de prioridad.
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1. Se intercepté los mapas teméticos de los factores condicionantes y del
desencadenante mediante el uso de las herramientas ArcToolbox—Analysis

Tools—Overlay—Intersect para obtener el shapefile de peligrosidad.

2. Seguidamente, a la tabla de atributos del shapefile de peligrosidad, se afiadio un
campo donde se agrego el peso de los factores condicionantes. Para eso, se
ingres0 la siguiente expresion en la calculadora de campo:
[Geomorfologia]*peso_geomorfologia+[Geologia]*peso_geologia+[Pendiente]*peso

_pendiente+[Uso_suelo]*peso_uso suelo

3. Se afiadié otro campo para el valor del factor desencadenante, considerando a

criterio el escenario de mayor peso de intensidad de lluvias.

4. Posteriormente, se agregd un campo mas a la tabla de atributos para el valor de
susceptibilidad, para el efecto, se ingreso la siguiente expresion a la calculadora
de campo del software:

[Valor_Condicionante]*peso_condicionante+[Valor_Desencadenante]*peso_

desencadenante

5. Seguidamente, se afiadié otro campo para el valor del parametro de evaluacion,

para lo cual, se consideré el peso para un periodo de retorno de 25 afos.

6. Seagregd otro campo a la tabla de atributos con el nombre de peligro, ingresando
en la calculadora de campo la siguiente expresion:
[Valor_Susceptibilidad]*peso_susceptibilidad+[Valor_Parametro_Evaluacion

]*peso_parametro_evaluacion

7. Por ultimo, los valores de peligro fueron reclasificados para obtener de esa

manera los niveles de peligro del mapa de peligrosidad.

El mapa de peligrosidad de la parroquia El Chorro se elaboro a escala de trabajo 1:10
000 y se confecciond en formato vectorial a escala de impresion 1:20 000 en un formato de
hoja A3, proyectado en UTM, Datum Horizontal WGS 1984, Zona 17 Sur, el mismo que se

encuentra en el anexo 71.
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6. Resultados
6.1. Inventario de deslizamientos existentes en la parroquia El Chorro

En la parroquia EI Chorro se inventariaron un total de 20 deslizamientos, de los
cuales, 4 solo se cartografiaron en oficina y 16 fueron levantados en campo, de estos ultimos,
de acuerdo con la tipologia, 3 se catalogaron como rotacionales y 13 como traslacionales
(ver Tabla 23).

Relacionando los deslizamientos con la geologia regional que enmarca a la parroquia
El Chorro y del levantamiento realizado en campo, se ha podido identificar la distribucion
de los deslizamientos con base a las formaciones geoldgicas en las cuales han ocurrido este
tipo de procesos gravitacionales. En el gréafico de la figura 10 se indica que la mayor
concentracion de deslizamientos se ha suscitado en de los depositos coluviales del
cuaternario (60 %), misma que se caracteriza por poseer material poco consolidado, con
liticos metamorficos y volcanicos dentro de la matriz areno limosa; por otra parte, el 40 %

se ha producido en la superficie del Complejo Intrusivo Zamora.

Figura 10. Gréfico de distribucion de deslizamientos segun las formaciones geologicas.

Distribucién de deslizamientos segun las
formaciones geoldgicas

L

= Depositos Coluviales = Complejo Intrusivo Zamora

En las siguientes lineas se describe el andlisis detallado de los deslizamientos

inventariados mas representativos.
- Deslizamiento DT-01

Deslizamiento de tipo traslacional, estd ubicado al margen derecho de la via que
conduce al barrio La Toma, en la parroquia ElI Chorro en las coordenadas X:711051/Y:

9456673. El deslizamiento contiene cierto grado de meteorizacion de las rocas intrusivas
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aflorantes en el Complejo Intrusivo Zamora, las cuales, en los flancos del deslizamiento se
encuentran buzando 40° SE. El estado del movimiento es activo, de estilo Gnico y tiene una

distribucion retrogresiva.

Se ha estimado que los factores condicionantes que inciden en el desplazamiento son
principalmente el material alterado y fracturado con presencia de arcilla; el factor detonante
son las fuertes lluvias que se presentan en esta zona. Geométricamente, el deslizamiento
tiene una longitud de masa desplazada de 9,10 m y el ancho de masa desplazada es de 8,70
m. En el deslizamiento se evidencia la presencia de un escarpe principal y un escarpe

secundario de 0,6 my 0,5 m de altura respectivamente (ver Figura 11).

Figura 11. Deslizamiento localizado en la via que conduce al barrio La Toma

Nota. Coordenadas de ubicacion X:711051 / Y:9456673.

- Deslizamiento DT-02

Se localiza al margen derecho de la quebrada Yuncachi al suroeste de la parroquia
en las coordenadas X:709313/Y:9455294. ElI mecanismo del deslizamiento es traslacional y
geométricamente tiene una longitud total de aproximadamente 60 m de largo y un ancho
transversal de 20 m (ver Figura 12). El deslizamiento implicé la caida de blogues de rocas
areniscas pardas amarillentas, cantos y arena fina con alta presencia de humedad, los cuales
se debieron haber deslizado con una estimacion de velocidad moderada. Se considera como
un deslizamiento reactivado, ya que presenta grietas radiales en la superficie de la masa
desplazada, lo que involucra la infiltracién de agua y por ende mayor peso, lo que causa que
se deslice el material. Es de estilo multiple y con distribucion de ensanchamiento de la

superficie de falla hacia el flanco izquierdo.
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El factor que condiciona el deslizamiento principalmente es la presencia de material
sensible, colapsable y meteorizado, como factores detonantes se pueden sefialar las fuertes
precipitaciones que saturaron los materiales permeables involucrados, haciendo que estos se
desplazaran pendiente abajo, y también, la socavacion de pata de la ladera por la corriente
de agua de la quebrada.

Figura 12. Deslizamiento ubicado al margen derecho de la quebrada Yuncachi

radiales

Nota. Coordenadas de ubicacion X:709313/Y: 945294

- Deslizamiento DT-06

El siguiente deslizamiento se encuentra localizado al suroeste de la parroquia El
Chorro en las coordenadas X:709292/Y:9455880. Corresponde a un deslizamiento de
movimiento tipo traslacional, en el cual se evidencia el desprendimiento de conglomerado
y tobas arenosas de coloracion blanco con cierto grado de humedad (ver Figura 13). El
estado del movimiento es latente y tiene una distribucion retrogresiva con estilo unico. Se
atribuyen los factores condicionantes principalmente al tipo de material sensible y como
causas detonantes a las filtraciones de agua acumuladas en periodos lluviosos que ayudaron
a humedecer el material de la ladera, provocando sobresaturacion y pérdida de cohesion,
generando asi la separacion de la cobertura vegetal de tipo pastizal y arbustiva que se habia
incorporado en esa ladera. La longitud de la masa desplazada es de 13,2 my el ancho de la

masa desplazada tiene 9,8 m.
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Figura 13. Deslizamiento ubicado al suroeste del area de estudio

Nota. Coordenadas de ubicacion X:709292 / Y:9455880.

- Deslizamiento DT-08

Deslizamiento de tipo traslacional con desprendimiento de rocas meteorizadas de
tamafios que oscilan entre 15 a 30 cm, aflorantes en el ambiente geoldgico del complejo
intrusivo Zamora al margen izquierdo de la via lastrada que conduce al sector Lashipa
localizado en las coordenadas X:711131/Y:9456346. El macizo rocoso se encuentra
formado por rocas intrusivas muy fracturadas con planos desfavorables a la direccion del
movimiento (57° SE), el espaciamiento de las fracturas es de entre aproximadamente 0,2 a
0,6 m. El estado de actividad del deslizamiento es activo, con estilo Unico y con distribucion

de ensanchamiento ya que la superficie de falla se esta extendiendo hacia el flanco izquierdo.

El deslizamiento tiene 5.9 m de longitud de masa desplazada; 10,6 m de ancho de la
masa desplazada y un escarpe principal que alcanza una altura de 1,67 m (ver Figura 14).
Las causas del movimiento estarian relacionadas con los factores condicionantes como el
material plastico débil debido a la presencia de arcilla, a las rocas alteradas y fracturadas. El
principal factor detonante para la ocurrencia de este deslizamiento fueron las aguas de
lluvias, ademas, al material fallado por corte producto de la apertura de la via que conduce

hacia el sector Lashipa.
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Figura 14. Deslizamiento traslacional con caida de roca localizado en el sector Lashipa

Nota. Coordenadas de ubicacion X:711131 / Y:9456346.

- Deslizamiento DT-11

Deslizamiento localizado al margen izquierdo de la via que conduce al sector
Lashipa al sureste de la parroquia EI Chorro. ElI mecanismo de falla del deslizamiento es
traslacional, seguido de un moderado flujo de tierra con contenido de arcilla de coloracion
rojiza muy himeda y de plasticidad media. El estado de actividad del deslizamiento es
activo, de estilo Gnico y con distribucion retrogresiva, debido a que la superficie de falla se

extiende en direccion opuesta al material desplazado.

La morfometria del deslizamiento esta definida por el ancho de la masa desplazada
que es de 6,48 my la longitud de masa desplazada de 11,06 m (ver Figura 15). La severidad
del deslizamiento es media, puesto que ante otro eventual desplazamiento la via se veria

obstruida.

Se le atribuye al desplazamiento como factores condicionantes, el material pléastico
débil y el tipo de material que en cierto grado es colapsable. Por otra parte, el papel del factor
detonante o desencadenante principal es la presencia de las lluvias que caen en la zona. La
geoforma en la que se dio lugar al deslizamiento es de tipo colinado con cubierta vegetal

herbaceo, el cual esta destinado para uso ganadero.
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Figura 15. Deslizamiento traslacional localizado en el sector Lashipa

-
T

Flanco
= —derecho

Nota. Coordenadas de ubicacion X:711153 / Y:9456207.

En el mapa de la figura 16 se indica que la mayor distribucién de deslizamientos ha
ocurrido al suroeste de la parroquia, al margen derecho de la quebrada Yuncachi; siendo
estos en su mayoria de tipo traslacional. Al sureste del area de estudio también se evidencia
la existencia de escasos deslizamientos rotacionales y traslacionales a lo largo de la via que

conduce hacia el sector Lashipa.

Figura 16. Mapa de deslizamientos en la parroquia EI Chorro a escala 1:10 000
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A continuacion, en la tabla 24 se presenta una base de datos en la cual se resume la

distribucion de los deslizamientos existentes en la parroquia EI Chorro.
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Tabla 24. Inventario de deslizamientos existentes en la parroquia El Chorro

Cadigo Tipo (.je Coordenadas _Fecha d_e Estado Estilo Distribucion Condicionante Detonante
deslizamiento X Y inventario
DT-01  Traslacional ~ 711051 9456673 2021-06-10  Activo Unico Retrogresivo  Material meteorizado L luvias
Material agrietado. Corte de la ladera
pr-oz  lraslacional- - oa0a15 955294 2021-06-18  Reactivado  Mltiple  Ensanchéndose  Material sensible Lluvias .
Flujo Erosién de pata de talud por corriente de agua.
DT-03  eslacional- 269066 9455357 2021-06-18  Reactivado Unico Ensanchandose  Material colapsable Uluvias .
Flujo Erosién de pata de talud por corriente de agua.
DT-04  slacional- 26900 gas5a28  2021-06-18  Reactivado Unico Retrogresivo ~ Material colapsable Lluvias .
Flujo Erosién de pata de talud por corriente de agua
DR-05 Rot_a cional- 709240 9455487  2021-06-18 Reactivado Unico Retrogresivo Material colapsable LIuv_|§s .
Flujo Erosion de pata de talud por corriente de agua
DT-06 Traslacional 709292 9455880 2021-06-18 Latente Unico Retrogresivo Material sensible Lluvias
DT-07 Traslacional 709294 9455779  2021-06-18 Latente Unico Ensanchandose ~ Material sensible Lluvias
prog  lrastecional- o000 g456346 20210619 Activo Unico  Ensanchandose Maerial plastico debil — Lluvias
caida de roca Material meteorizado ~ Corte de la ladera
DR-09  Rotacional 711177 9456319  2021-06-19  Activo Unico  Ensanchandose Material plastico debil | o
Material meteorizado
Traslacional- . Material colapsable Lluvias
DT-10 . 711158 9456236  2021-06-19 Activo Unico Ensanchadndose  Material pléstico débil
caida de roca . - Corte de la ladera
Material meteorizado
DT-11  Traslacional ~ 711153 9456207 2021-06-19  Activo Unico Retrogresivo  Material plastico debil L luvia
Material colapsable Corte de la ladera
DT-12 Traslacional 711167 9456177  2021-06-19 Activo Unico Retrogresivo Mater!al plastico débil  Lluvias
Material colapsable Corte de la ladera
DR-13  Rotacional 711237 9456129 2021-06-19  Reactivado  Unico Retrogresivo  Material plastico debil - |\,
Material sensible
D-14 - 709327 9456228  2021-06-09 Latente - - Zona Inaccesible
D-15 - 709386 9455467  2021-06-09 Latente - - Zona Inaccesible
D-16 - 709421 9455431  2021-06-09 Latente - - Zona Inaccesible
pr-17  Jraslacional- - oa0a05 9454960  2021-06-18  Latente Unico Ensanchandose  Material colapsable Lluvias .
Flujo Erosion de pata de talud por corriente de agua
pT-18  Lslacional - 269050 9455001 2021-06-18  Latente Unico Retrogresivo  Material colapsable ~ luVias .
Flujo Erosién de pata de talud por corriente de agua
pr-19  lraslacional- o006 955157 2021-06-18  Latente Unico Ensanchéndose  Material colapsable Lluvias .
Flujo Erosién de pata de talud por corriente de agua
D-20 - 711094 9455400 2021-06-09 Latente - - Zona Inaccesible
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6.2. Caracterizacion de los factores condicionantes y desencadenantes
6.2.1. Factores condicionantes
6.2.1.1.Pendientes

En la parroquia El Chorro, el 56,18 % del territorio corresponde a pendientes muy
inclinadas entre 15° a 35°, mientras que el 17,37 % de la parrogquia presenta pendientes
empinadas con angulos de entre 35° a 89,64°, siendo estas en su mayoria las laderas altas
ubicadas en los margenes del rio Mayo y de las quebradas el Platero y Mayo. Las zonas con
pendientes de ligera a fuertemente inclinadas ocupan tan solo el 3,39% y el 23,07%
respectivamente, con angulos de 5° a 15° (ver Tabla 25), toda esta zona esta ubicada en las
laderas de la quebrada del Api y donde se encuentra asentada la cabecera parroquial El
Chorro y el barrio EI Api.

Tabla 25. Area y porcentaje de pendientes existentes en la parroquia EI Chorro

Clase Rango (°)  Area (km? Porcentaje (%)
Ligeramente inclinado 0a5 0,50 3,39
Fuertemente inclinado  5a15 3,43 23,07
Muy inclinado 15a35 8,34 56,18
Empinado 35a89,64 2,58 17,37

La figura 17 indica la distribucion espacial de las clases de pendientes que

predominan en la parroquia EI Chorro.
Figura 17. Distribucién espacial de pendientes de la parroquia El Chorro a escala 1:10 000
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6.2.1.2.Geomorfologia

La parroquia el Chorro se enmarca dentro de dos dominios fisiogréficos, el primero
corresponde al Dominio Fisiografico Zona Subandina, el cual se encuentra representado por
relieves colinados y montafiosos, la estructura de este dominio conforma las crestas
periféricas metamorficas y depositos sedimentarios internos de la Depresion de Zumba. El
segundo dominio corresponde al Dominio Fisiografico Vertientes Externas de la Cordillera
Real de los Andes, el cual constituye la mayor predominancia en la parroquia (GAD
parroquial EI Chorro, 2014-2019).

En la tabla 26 se indican las geoformas presentes en la parroquia ElI Chorro,
identificadas en cada contexto morfogenético, morfocronolégico, morfoldgico,

morfométrico y morfodindmico.

Tabla 26. Caracterizacion de las geoformas presentes en la parroguia El Chorro

Terraza R.C R.C R.C R.C Relieve

Geoformas )  paja Medio Bajo Muy Bajo Alto Montafioso Deslizamientos
Morfc_)— Génesis Fluvial Tectonico erosivo Ladera
génesis

Complejo D. coluviales y
Morfo- Formacion - Depositos Coluviales, Sedimentos La Huaca, Unidad Chito Intrusivo C. intrusivo
cronologia Zamora Zamora

9 Edad / Actualidad/ 66 — 2,58 Ma/ 150+4-193 Actualidad

Periodo Holoceno Paledgeno - Nedgeno 9 Ma /Jurésico
Cima No aplica Redondeada Redondeada  Redondeada Redondeada, Aguda, No aplica
aguada, redondeada
Mo,rfo— Vertiente No aplica Rectilinea Rectilinea Rectilinea R_ectllmea, Rectilinea No aplica
logia irregular
Valle Plano EnV EnV EnV EnV EnV No aplica
Drenaje Subparalelo - - - Subparalelo Subparalelo -
Pendiente 0a2% 12240 % 5a12% 2a5% 40a70 % 70 a 100 %
Morfo- ggf;‘t'l‘\’l eo' No aplica 252100 m 15a25m 5a15m 1002200 m >300 m
metria Ld
e No aplica 50-250 m 15-50 m <15m 250 -500 m >500 m
vertiente
MM Flujos Desllzamlentos, Reptaciones  Reptaciones Des!lzamler]tos, Desllzgmlentos, Rotaupnales,
Morfo- reptaciones caidas, flujos caidas traslacionales
dindmica i Alta a Moderadaa  Moderada a Alta a Alta a Alta a
Erosion Alta . <
moderada baja baja moderada moderada moderada

Nota. Relieve Colinado (R.C). Longitud (L). Deposito (D), Complejo (C)

Bajo el contexto anterior, en la zona de estudio predominan geoformas del relieve
montafioso con un 49,13 %, seguido del relieve colinado medio y alto en una proporcion del
21,94 % y de 21,06 % respectivamente, el relieve colinado bajo ocupa el 4,58 % del total
del territorio; el 1,35 % corresponde al tipo de relieve colinado muy bajo; las terrazas bajas
de origen fluvial se ocupan el 1,75 % vy, finalmente los deslizamientos con el 0,20 %, tal

como se indica en la tabla 27.

Tabla 27. Area y porcentaje de geoformas de la parroquia El Chorro

Geoformas Area (km?)  Porcentaje (%)
Terraza baja 0,26 1,75
Relieve colinado alto 3,13 21,06
Relieve colinado medio 3,26 21,94
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Geoformas Area (km?)  Porcentaje (%)
Relieve colinado bajo 0,68 4,58
Relieve colinado muy bajo 0,20 1,35
Relieve montafioso 8,30 49,13
Deslizamiento 0,03 0,20

En la figura 18 se presenta la distribucion espacial de la geomorfologia de la
parroquia EI Chorro, se observa que la geoforma predominante es el relieve montafioso al
oriente de la parroquia. El relieve colinado medio y alto cubren el sector centro y occidental
del area de estudio; el relieve bajo y muy bajo se localiza en los alrededores del sector urbano

de la parroquia.

Figura 18. Distribucién espacial de la geomorfologia de la parroquia EI Chorro
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Las unidades geomorfoldgicas identificadas en la parroquia ElI Chorro se describen

con mas detalle a continuacion:
+ Terraza baja

En la parroquia se presentan como zonas llanas, estas cubren el 1,75 % del total del
territorio. Se localizan a ambos lados del plano inundable de las quebradas existentes en la
parroquia y del rio Mayo, las cuales se han originado por repetidos descensos del nivel de
base de erosion, es decir por procesos fluviales. La morfometria de estas terrazas se
encuentra caracterizadas por poseer pendientes planas entre 0 a 2 % de inclinacion, ademas

de presentarse con drenaje superficial de tipo subparalelo. Se encuentran formadas por
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depdsitos aluviales de arenas caracteristicas del Cuaternario (2.5 Ma) combinadas con

detritos grandes de clastos metamorficos e igneos (ver Figura 19).

Figura 19. Terraza baja y cauce actual de la quebrada Yuncachi, parroquia EI Chorro

Fuente: La Autora, 2022

* Relieve colinado alto

Son elevaciones naturales que se encuentran repartidos en un porcentaje del 21,06 %
en la zona norte, al suroeste y centro-sur de la parroquia ElI Chorro. Genéticamente han sido
originadas por procesos tectonicos erosivos cuya edad se atribuye al Mioceno (23,03 - 5,33
Ma) y al Jurasico (150 + 4 -193 + 9 Ma). Este tipo de relieve tiene entre 100 a 200 m de
altura desde su parte mas baja a la méas alta, con laderas de pendiente media a fuerte de 25 a
70 % de inclinacion y con longitud de vertiente larga a moderadamente larga entre 250 a
500 m. Morfoldgicamente las formas de la cima en su mayoria son redondeadas y un poco
agudas, de vertientes rectilineas e irregulares y con valle en V, como se observa en las
fotografias de la figura 20. Litolégicamente este tipo de relieve se encuentra conformado
por conglomerados y areniscas con una textura areno limosa y arcillosa. En el contexto
morfodinamico este tipo de relieve ha estado sujeto a alta y moderada erosion, donde se

evidencia algunos cambios del relieve debido a la presencia de movimientos en masa.
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Figura 20. Relieve colinado alto, parroquia EI Chorro
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Este tipo de geoforma corresponde al 21,94 % de la totalidad de la parroquia El
Chorro, situdndose con mayor predominancia al noroeste y suroeste. A igual que el relieve
colinado alto, su origen se atribuye al tecténico erosivo del periodo Mioceno (23,03 — 5,33
Ma) y al holoceno (0,01 Ma - Actualidad). Ademas, en el contexto morfomeétrico, el desnivel
desde la linea de base hasta la cumbre comprende un rango de 25 a 100 m, cuyas laderas
presentan una inclinacion media de 12 a 40 % con longitud de vertiente moderadamente
larga de entre 50 a 250 m; la forma de la cima es redondeada a sub redondeada de vertiente
rectilinea y con valle en V (ver Figura 21). Este tipo de colinas se encuentran conformadas

principalmente por materiales poco consolidados del cuaternario.

Figura 21. Relieve colinado medio, parroquia El Chorro

7

Relieve colinado
medio
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Genéticamente son originados por procesos tectdnicos erosivos situados en la

superficie de los depositos coluviales; con edades que varian de 0,01 Ma -Actualidad,
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durante el Holoceno. En el contexto morfométrico este tipo de relieve presenta una
topografia moderadamente ondulada con diferencia de altura relativa de 15 a 25 m, de
pendiente suave (5 a 12 %) y con longitudes de vertiente moderadamente larga a corta de 15
a 50 m (ver Figura 22). Morfolégicamente presentan cimas redondeadas, con vertientes
rectilineas y valle en V; texturalmente se encuentran conformados por suelos limosos y cuyo

relieve ha estado expuesto a erosion moderada a baja.
Figura 22. Relieve colinado bajo, parroquia El Chorro
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« Relieve colinado muy bajo

Este tipo de ondulaciones se presenta en los alrededores de la zona urbana con el
1,35 % del total de la parroquia EI Chorro. Su origen genético se atribuye al tectonico erosivo
cuya edad varia de 0,01 Ma -Actualidad, durante el Holoceno. Constituyen elevaciones
cuyas pendientes son muy suaves entre 2 a 5 % de inclinacion, la longitud de sus vertientes
es muy corta, es decir, menor a 15 m, y tienen niveles relativos de 5 a 15 m. En cuanto al
contexto morfologico, se caracterizan por presentar cimas redondeadas y vertientes
rectilineas sin diseccidn, litolgicamente se han desarrollado sobre depésitos sedimentarios
de areniscas, conglomerados y suelos residuales de textura media a fina. El relieve esta
moderadamente erosionado donde los movimientos en masa como reptaciones estan dando
lugar moderados cambios en el relieve. Ademas, en la figura 23 se observa que en algunos
sectores dentro de este tipo de relieve existe la presencia de agua estancada, debido a que
por la textura de los suelos estos tienden a no drenar bien, se compactan con facilidad por lo
presentan buena capacidad de retencion de agua.
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Figura 23. Relieve colinado muy bajo con presencia de agua estancada, parroquia El Chorro

Agua estancada

» Relieve montafoso

Estos relieves se localizan principalmente en la zona oriental de la parroquia, los
cuales cubren el 49.13% de la totalidad del area, son originados por procesos naturales
tectonico erosivos, cuya cronologia varia a 150 + 4 -193 + 9 Ma del periodo Jurasico. El
relieve presenta un desnivel superior a 300 m, caracterizado por presentar una pendiente
fuerte a muy fuerte (de >30 a 100 %) con longitud de vertiente muy larga (>500 m). Exhiben
valles en forma de V, cimas agudas y vertientes rectilineas e irregulares moderadamente
disectadas (ver Figura 24). Litologicamente se encuentran desarrolladas sobre granodioritas
del Complejo Intrusivo Zamora. Actualmente esta expuesta a erosion moderada donde se
evidencia cambios en el relieve debido a la presencia de algunos deslizamientos y caidas de

rocas.

Figura 24. Relieve montafioso, parroquia ElI Chorro
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« Deslizamiento

Este tipo de geoforma ocupa relativamente el 0,20 % del territorio total de la

parroquia EI Chorro, estan originados en las laderas, generalmente sobre una mezcla
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heterogénea de materiales finos como arenas limosas, de clastos y fragmentos de rocas de
diversos tamarfios con alto grado de alteracién (ver figura 25), en la parroquia se presentan
con alta erosion la cual ha dado lugar en algunos casos a la formacion de surcos sobre la

masa del material desplazado.

Figura 25. Deslizamiento, parroquia EI Chorro

L
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6.2.1.3.Geologia

El area de estudio de ubica al extremo sur de la Cordillera Real, donde afloran al
occidente de la parroquia rocas sedimentarias de edad del Mioceno pertenecientes a los
Sedimentos La Huaca, también afloran materiales de edad del Holoceno como los
Coluviales. Por su ubicacion, a este tipo de rocas se las considera como el lado més proximal
de la cuenca sedimentaria continental de Zumba. Por otro lado, la zona central y oriental de
la parroquia, se caracteriza porque presenta rocas de edad Jurasica pertenecientes a la Unidad
Chito y a los intrusivos pertenecientes al Complejo Intrusivo Zamora, siendo estas litologias
la de mayor predominancia en la parroquia.

En la tabla 28 se sefiala la extension que cubren las litologias existentes en la

parroquia El Chorro.

Tabla 28. Area y porcentaje de litologias presentes en la parroquia El Chorro

Litologias Area (km?)  Porcentaje (%)
Conglomerado, SD®' 1,39 9,36
Arenisca, SDA 1,25 8,41
Tobas arenosas, TA" 2,25 15,14
Granodiorita, G® 8,66 58,30
Aluvial, A 0,98 6,57
Coluvial, C 0,33 2,23
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1. Sedimentos La Huaca
« Conglomerado

Son sedimentos continentales de edad del Mioceno que afloran en la parte oeste del
area de estudio, se encuentran facilmente visibles a lo largo de la via que conecta Zumba-El
Chorro. Los conglomerados son muy gruesos con aportes de clastos redondeados y
subredondeados de rocas metamorficas (cuarcitas, esquistos, gneises, entre otros) y
volcénicas con grado de meteorizacion de media a alta, los didmetros de los clastos van hasta
20 cm como promedio, puesto que ocasionalmente se tiene clastos de mayor diametro de
hasta 50 cm. Tal es el caso de los afloramientos 2 y 3 (ver Anexo 3) en el que los tamafos
de los clastos oscilan entre 5 a 40 cm de didmetro; su estructura es masiva con potencias
variables de hasta aprox. 12 m de altura, donde, los clastos de este tipo de litologia son
pobremente clasificados, debido a que no se presentan uniformes, lo que da a entender que

antes de su deposicion no estuvieron sujetos a los mismos procesos de transporte.

Figura 26. Conglomerado masivo con matriz arenosa. Sedimentos La Huaca

g5 153
Nota. Coordenadas de ubicacion X:709601 / Y:9457427 [ Z:1122.

La matriz que contiene a los clastos es arenosa de grano grueso (0,5 mm)
medianamente soportante a causa de los procesos de meteorizacion. En la matriz arenosa se
reconoce a simple vista minerales como cuarzo, micas, feldespatos y anfiboles (ver Figura
26).
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En algunos afloramientos de este tipo de depdsitos conglomeraticos se evidencia
fuerte erosion que ha dado lugar a la formacion de carcavas, cuyos socavones son de tamafios
de hasta 30 cm, las mismas que se han producido debido a que la matriz arenosa de los

conglomerados es poco consolidada, y también por causa de las avenidas de agua de lluvia.

Por otra parte, intercalado con los conglomerados hay areniscas de color pardo
amarillentas de grano fino y de dureza media a baja. Asi, en el afloramiento de la Figura 27
ubicado a lo largo de la via Zumba-El Chorro se puede observar que existe un paquete
subhorizontal de arenisca pardo amarillenta de grano medio (0,25 mm) cuyo espesor €s
variable de aproximadamente 10 a 20 cm, dispuesto en niveles de morfologia lenticular en
medio de dos paquetes de conglomerados redondeados a subredondeados y de gradacion
normal, esto Ultimo debido a que el patron en el tamafio de grano de los conglomerados de
la base al techo es decreciente (disminuye), lo que se podria deducir con este tipo de textura
es que, en el proceso de sedimentacion hubo una disminucién de la energia en el transporte
de los sedimentos dentro del flujo, lo cual caus6 que después de que las particulas mas finas
se mantuvieran en suspension por los remolinos de la corriente, las particulas de mayor

tamarfio caigan al fondo.

Figura 27. Conglomerado con intercalacion y lente de arenisca. Sedimentos La Huaca

Nota. Coordenadas de ubicacion X:709601 / Y:9457427 | Z:1122.
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Ademas, los clastos de la parte inferior del afloramiento se encuentran mal
clasificados en una matriz arenosa de grano fino (0,125 mm) color amarillento

medianamente soportante, tal como se puede apreciar en la Figura 27.
« Arenisca

Las areniscas se extienden al suroeste de la parroquia EI Chorro, presentan colores
claros pardo amarillentas a blanquecinas ligeramente meteorizadas, con granulometria
media a gruesa (0,25 a 0,5 mm).

En el afloramiento que se aprecia en la figura 28, las areniscas se encuentran en
contacto inclinado concordante (19° SE) con conglomerados redondeados cuyos clastos se
presentan mal clasificados dentro de una matriz arenosa. Las areniscas por su parte,
muestran variaciones a arenisca tobacea, tienen dureza media a alta puesto que se rompen al
ser golpeadas varias veces por el martillo, su textura esta bien sorteada o0 madura ya que
contienen pequefios fragmentos de minerales resistentes a la meteorizacion como cuarzo,

feldespatos y biotita.

Figura 28. Contacto concordante entre areniscas y conglomerados. Sedimentos La Huaca

Nota. Coordenadas de ubicacion X:710068 / Y:9456252 / Z:1028.

75



Anélisis de Peligrosidad a Deslizamientos en la Parroquia EI Chorro, Cantdn
Chinchipe, Provincia de Zamora Chinchipe a Escala 1:10 000

2. Unidad Chito
» Toba arenosa

Son rocas volcanicas piroclasticas que afloran principalmente en la zona central de
la parroquia El Chorro, extendiéndose al noroeste y suroeste, estas se disponen como
depdsitos masivos y también como piroclastos en los terrenos de la zona de estudio (ver
Figura 29).

Figura 29. Piroclastos de tobas aflorantes en el area de estudio

Nota. Coordenadas de ubicacion X: 709909 / Y: 9457267 / Z:1104.

En la figura 30 se aprecia un afloramiento masivo de tobas arenosas, constituidas por
minerales de cuarzo, feldespatos potasicos, plagioclasas sddicas, mica biotita y escasas
micas moscovitas, la roca se presenta de color gris blanquecino medianamente meteorizado,
con granulometria de muy fina a media (0,12 a 0,25 mm) y de aspecto talcoso; ademas,
tienen una dureza suave a muy blanda ya que se raya con facilidad usando la ufia y se

desmorona aplicando fuerza con las manos.

Dentro de la matriz tobacea existen algunos clastos de tipo metamorfico
medianamente meteorizados, tal como se visualiza en la fotografia superior de la figura 30,
inmerso en el macizo se presentan esquistos debido a que el basamento de esta formacion

es de tipo metamorfico.
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Figura 30. Toba arenosa con presencia de clastos metamdrficos. Unidad Chito

Nota. Coordenadas de ubicacion X:710166 / Y:9456658 / Z:1047.

3. Complejo Intrusivo Zamora
« Granodiorita

Son rocas de edad jurasica (150 £ 4 -193 + 9 Ma), que se extienden en la zona oriental
del &rea de estudio, estas se encuentran de alta a completamente alteradas, lo que ha dado
lugar a que en la mayoria de los casos se produzca la desintegracién completa de la masa de
roca, desarrollando asi suelos residuales. Las rocas se muestran de color gris oscuro, rojizo
y amarillento, debido al alto contenido de éxido de hierro. Presentan una textura faneritica
puesto que su tamafio de grano es de aproximadamente 1 mm, con distribucién y orden
masivo de los cristales dentro del cuerpo rocoso. Los minerales esenciales que fueron
ligeramente identificados macroscopicamente son el cuarzo, plagioclasas sodicas,

feldespatos alcalinos, + biotita y hornblenda.

En cuanto a la dureza de la roca, esta se presenta moderadamente dura, dado que es
necesario dar un golpe fuerte con el martillo para recuperar la muestra. Es importante
destacar que las rocas intrusivas mapeadas se encuentran fuertemente fracturadas, lo que ha
dado lugar a las discontinuidades, pues en la mayoria de los casos existen movimientos

gravitacionales de roca y suelo.
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Figura 31. Afloramiento de granodioritas fracturadas y meteorizadas. Complejo Intrusivo Zamora

N;)ta. Cborehédas de ubicacién X:711019 / Y:9456511 / Z:1157.

En el afloramiento de la figura 31, se evidencia una posible falla inversa inclinada
donde han intervenido esfuerzos compresionales, en la cual, la direccién de la linea de falla
es N 50° W'y el buzamiento del plano de falla es de 40° SW, en el afloramiento, ademaés se
presentan fracturas de segundo orden que se asocian a la zona de falla, evidenciando también

algunas vetillas de cuarzo de aprox. 1 cm de ancho.

En las coordenadas X: 711769/Y: 9456843 y a una altura de 1124 msnm, se encontro
un dique de roca intrusiva fracturada; la roca presenta textura aplitica, es decir que tiene
tamafio de grano muy fino (hasta 1 mm) cuyos minerales principales que se reconocieron
con la lupa son el cuarzo, feldespatos alcalinos y moscovita blanca. Esta roca es dura puesto
que no se raya con facilidad y es necesario dar un golpe fuerte con el martillo para romperla.

Algo particular que se encontrd en esta roca es la presencia de dendritas oscuras de
Oxido de manganeso; las dendritas se caracterizan por ser habitos cristalinos de aspecto
ramificado, resultado de un crecimiento rapido de los minerales. El dique tiene un ancho de
22 c¢cm, su rumbo es N 10° E y su direccién de buzamiento es 55° NW, se encuentra
atravesando 2 tipos de suelo residual, a la derecha se evidencia material arcilloso de color
rojizo y por el lado izquierdo el material es limo arenoso de color amarillento (ver Figura
32).
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Figura 32. Dique de roca intrusiva fracturada. La roca presenta patrones dendriticos de color oscuro

£2 Suelo'?égid- B

| areinoses
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Nota. Coordenadas de ubicacion X:711769 / Y:9456843 / Z:1298.

Continuando con el mapeo, en las coordenadas X: 712112/Y: 9456626 y a una altura
de 1124 msnm, afloran granodioritas del Complejo Intrusivo Zamora. En la figura 33 se
puede observar el rasgo predominante del proceso de meteorizacion, la roca se exhibe
moderadamente alterada en la parte inferior, la misma que presenta textura faneritica fina;
mineraldgicamente se observa con la lupa feldespato potasico, moscovita, escaso cuarzo,
ademas de contenido ocasional de clorita, puesto que la roca se torna de color gris verdosa.
En la parte superior del afloramiento, la roca se est4 desintegrando formando una especie de
diaclasamiento, el material en ese punto es de color crema y amarillento. Ademas, cubriendo
al diaclasamiento se encuentra suelo arcillo limoso, se deduce que hasta ese punto la roca ya

se ha meteorizado totalmente.
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Figura 33. Material igneo en proceso de meteorizacién. Complejo Intrusivo Zamora

Suelt:residual
arcillo limoso

Nota. Coordenadas de ubicacion X:712112 / Y:9456626 / Z:1124.
4. Depositos Superficiales

* Aluviales

Una pequefia parte de la zona de estudio ocupada por los cursos de agua de las
quebradas existentes y el rio Mayo se encuentra constituida por material detritico
depositados en las terrazas bajas (ver Figura 34). Principalmente los detritos estan
conformados por material pétreo como: cantos, gravas, arenas, limos y arcillas, los tamafios
de los cantos son variables pudiendo llegar hasta 25 cm de didmetro.

Figura 34. Depositos aluviales en las terrazas bajas del rio Mayo

Nota. Coordenadas de ubicacion X:712020 / Y:9458761 / Z:710.
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En el flanco derecho de la quebrada Yuncachi, ubicada al occidente de la parroquia,
existen depositos aluviales con nivel de estratificacion inclinada de arenisca compacta, de

color grisaceo, de grano grueso (0,5 mm) y de dureza media a alta.

En el afloramiento de la figura 35, se observa que el estrato de arenisca se encuentra
buzando 10° al SW vy tiene un espesor de 1,60 a 0,75 m. El afloramiento consiste en
conglomerado con clastos grano crecientes, debido a que el tamafio de grano de la base al
techo tiene patrén de crecimiento (aumenta), lo que indica que el proceso de sedimentacién
en la cuenca fue relativamente rapido y turbulento; y, de transporte largo y prolongado,
puesto que los clastos tienen alto grado de redondez. Ademas, los clastos se encuentran mal
clasificados cuya granulometria varia desde gravas hasta arenas, contenidos en una matriz

areno limosa soportante de color gris y de dureza media a baja.

Figura 35. Afloramiento de terraza aluvial con estratificacion de arenisca grisacea
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Nota. Coordenadas de ubicacion X:709307 / Y:9455214 / Z:861.
« Coluviales

Los coluviales en el &rea de estudio estan representados por fragmentos de rocas
desordenadas, desprendidas in situ de los macizos rocosos por accion de la gravedad y por
el agua lluvia. Estos son facilmente reconocidos en movimientos en masa existentes en la

zona. En la figura 36 se muestran los coluvios subredondeados pobremente seleccionados
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de tamafios hasta 10 cm, empacados en una matriz areno arcillosa de plasticidad alta y de

color grisaceo.

Figura 36. Depdsito coluvial de cantos subredondeados en una matriz areno limosa

Nota. Coordenadas de ubicacién X:709300 / Y:9455102 / Z:855.
Por otra parte, como se visualiza en la figura 37, los coluviales se presentan
removidos en la parte alta de las laderas y con potencias variables. Se evidencia clastos

subredondeados de tamafios de 20 cm de diametro en una matriz limosa de color café.

Figura 37. Deposito coluvial al flanco derecho de la quebrada en la parroquia EI Chorro

Nota. Coordenadas de ubicacion X:709145 / Y:9455765 / Z:909.

En la figura 38 se indica la distribucion espacial de las estructuras y litologias que
afloran en la superficie del territorio de la parroquia, ademas se indica la linea por donde se
realizé el perfil o corte geoldgico. La orientacion W-E fue elegida de manera tal de incluir

a la mayor cantidad de litologias posibles.
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Figura 38. Distribucién espacial de la geologia local de la parroquia El Chorro
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En la figura 39 se representa el esquema del corte geoldgico A-A’, el cual da idea de
la profundidad de las litologias de superficie representadas en el mapa geoldgico local. De
esta forma se puede analizar que la granodiorita originada por la subduccién andina se
encuentra asociada a la facie extrusiva del jurasico, donde se han generado rocas volcéanicas
las cuales estdn conformadas por piroclastos (tobas), lavas y secuencias sedimentarias
asociados a la Unidad Chito. Asi mismo, la existencia de litologias sedimentarias (areniscas
y conglomerados) pertenecientes a la cuenca continental de Zumba ocurren como
remanentes erosionales sobre las rocas relacionadas al arco volcanico de edad jurasica.
Finalmente, cabe indicar que las rocas sedimentarias estan asociadas a procesos de erosion,
transporte y acumulacion de material rocoso y de sedimentos que se reflejan en la morfologia

de aluviales y coluviales.

Figura 39. Corte geolégico A — A’
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6.2.1.4.Uso actual del suelo

La parroquia EI Chorro estad conformada por 6 categorias de uso actual del suelo:
pastizal cultivado, bosque nativo, cultivos agricolas, vegetacion arbustiva, area poblada y

cuerpos de agua, tal como se indica en la tabla 29.

Tabla 29. Area y porcentaje del uso actual del suelo existente en la parroquia EI Chorro

Uso actual del suelo Area (km?)  Porcentaje (%)
Area poblada 0,08 0,55
Bosque Nativo 4,81 31,73
Cultivo 2,75 18,17
Cuerpo de Agua 0,23 1,52
Pastizal 5,32 35,13
Vegetacion Arbustiva 1,95 12,89

En la figura 40 se indica la distribucion espacial del uso actual del suelo presente en

la parroquia EI Chorro.

Figura 40. Distribucién espacial del uso actual del suelo de la parroquia El Chorro
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El uso actual del suelo predominante en la superficie de la parroquia corresponde a
amplias zonas de pastos, quienes comprenden el 35,13 % de ocupacion espacial, los
pastizales representan los pastos naturales y cultivados que forman parte del uso
agropecuario, es decir, para la produccion animal, tal como se aprecia en la figura 41A. El

bosque nativo tiene una ocupacién del 31,73 % del total de cobertura en la parroquia, a esta
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clase de vegetacion se la visualiza en mayor cantidad en estado natural al este y suroriente

de la parroquia en casi todos los margenes de las redes hidricas.

Figura 41. Tipo de uso actual del suelo en la parroquia EI Chorro: A. Pastizal, B. Bosque nativo.

‘Bosque nativo

Los cultivos ocupan eI 18,17 % de territorio, comprnden diferentes clases de
cultivos tanto de ciclo corto, es decir, de hasta 12 meses y de ciclo largo, mayor a 1 afio,
como se observa en la figura 42C. La vegetacion arbustiva por su parte corresponde al 12,89
% de ocupacion territorial, a este tipo de vegetacion se la encuentra en mayor proporcion al

occidente en las partes bajas de la parroquia (ver Figura 42D).

Figura 42. Tipo de uso actual del suelo en la parroquia EI Chorro: C. Cultivos, D. Arbustiva

A_rbustiva @
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Las zonas de menor ocupacién espacial corresponden a cuerpos de agua y area
pobladas (ver Figuras 43E y F) con el 1,52 % y 0,55 % respectivamente. En cuanto a las
zonas donde esta asentada la poblacion, actualmente se encuentran severamente afectadas
debido a que en la mayoria de las viviendas e infraestructura gubernamental no existe una
correcta evacuacion de agua lluvia ni tampoco alcantarillado para las aguas residuales,
produciéndose asi estancamientos y la posterior infiltracion que incide en el comportamiento

de los materiales sobre los que se asienta la infraestructura.
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Figura 43. Tipo de uso actual del suelo en la parroquia El Chorro: E. Area poblada, F. Cuerpos de agua.

Cuerpo.deagua
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6.2.2. Fcbr Desencadenante
6.2.2.1.Intensidad de Lluvias

De acuerdo con la hipotesis que, a mayor intensidad de lluvia, mayor es la
probabilidad que se detone un deslizamiento, se gener6 una capa de intensidad de lluvia a

partir de la distribucion de Gumbel para un periodo de retorno de 25 afos.

Sobre la base de la data proporcionada por el INAMHI y el SENAMHI desde 1990
a 2020, se determina que la parroguia EI Chorro presenta valores de intensidades de lluvia
de 11,50 - 12 mm/h; 12 -12,50 mm/h'y 12,50 - 13 mm/h (ver Figura 44).

El rango de intensidad maxima de lluvia de 11,50 a 12 mm/h ocurre en un area de
7,32 km? correspondiente al 49,29 % de la totalidad de territorio de la parroquia. El rango
de 12 a 12,50 mm/h se da en un area de 6,88 km? (46,33 %), y finalmente las intensidades
de lluvia de 12,50 a 13 mm/h se presentan en 0,65 km? correspondiente a un porcentaje de

4,38 %, como se indica en la tabla 30.

Tabla 30. Area y porcentaje de intensidad de lluvia (mm/h) en la parroquia El Chorro

Intensidad de lluvia Area (km?)  Porcentaje (%)

(mm/h)
11,50 - 12 7,32 49,29
12 - 12,50 6,88 46,33
12,50-13 0,65 4,38

86



Anélisis de Peligrosidad a Deslizamientos en la Parroquia EI Chorro, Cantdn
Chinchipe, Provincia de Zamora Chinchipe a Escala 1:10 000

Figura 44. Distribucién espacial de la intensidad de lluvia de la parroquia EI Chorro
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6.3.Proceso de Analisis Jerarquico de Saaty
6.3.1. Ponderacion del parametro de evaluacion

En la tabla 31 se indica la ponderacién de comparacion de pares del parametro de
evaluacion (periodo de retorno). Las variables se ordenaron segun el nivel de importancia,

donde se consider6 mas importantes a los periodos de retorno mas bajos.

Tabla 31. Matriz de comparacion de pares del parametro de evaluacion

Periodo de retorno 2 afios 5 afios 10 afios 25 afos 50 afios 100 afios

2 afos 1 2 3 4 5 9

5 afios 1/2 1 2 3 4 7

10 afios 1/3 1/2 1 2 3 5

25 afios 1/4 1/3 1/2 1 2 4

50 afios 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2

100 afos 1/9 1/7 1/5 1/4 1/2 1
Suma 2,39 4,22 7,03 10,75 15,50 28,00
1/suma 0,42 0,24 0,14 0,09 0,06 0,04

En la tabla 32 se presentan los resultados de normalizacion del pardmetro de

evaluacion.

Tabla 32. Matriz de normalizacion del parametro de evaluacion

Periodo de retorno 2 afios 5afios 10 afios 25afios 50 afios 100 afios
2 afios 0,42 0,47 0,43 0,37 0,32 0,32
5 afios 0,21 0,24 0,28 0,28 0,26 0,25
10 afios 0,14 0,12 0,14 0,19 0,20 0,18
25 afos 0,10 0,08 0,07 0,09 0,13 0,14
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50 afios 0,08 0,06 0,05 0,05 0,06 0,07
100 afios 0,05 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04

En la tabla 33 se indican los calculos del vector prioridad y los porcentajes del
parametro de evaluacion, como se aprecia, la suma de las columnas de cada variable es igual

a la unidad.

Tabla 33. Matriz de vector prioridad de pares del parametro de evaluacion

Vector

Periodo de retorno 2 afios 5afios 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios ST (%)
priorizacion
2 afios 0,42 0,47 0,43 0,37 0,32 0,32 0,39 39
5 afios 0,21 0,24 0,28 0,28 0,26 0,25 0,25 25
10 afios 0,14 0,12 0,14 0,19 0,19 0,18 0,16 16
25 afios 0,10 0,08 0,07 0,09 0,13 0,14 10
50 afios 0,08 0,06 0,05 0,05 0,06 0,07 0,06 6
100 afos 0,06 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 0,03 3
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100

En la tabla 34 se aprecian los resultados de la operacion de matrices, obteniendo la
lambda maxima Amax, Util para determinar la Relacion de Consistencia (RC) del parametro

de evaluacion.

Tabla 34. Matriz de Relacién de Consistencia del parametro de evaluacién

Vector suma

Periodo de retorno 2 aflos 5afios 10afios 25afios 50 afios 100 afos Amax
ponderada

2 afios 0,39 0,51 0,48 1,56 0,31 0,30 3,55 9,11
5 afios 0,19 0,25 0,32 0,31 0,25 0,24 1,56 6,16
10 afios 0,13 0,13 0,16 0,21 0,19 0,17 0,97 6,11
25 afios 0,10 0,08 0,08 0,10 0,12 0,13 0,62 6,03
50 afios 0,08 0,06 0,05 0,05 0,06 0,07 0,37 6,03
100 afios 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,20 6,05

Suma 39,48

Promedio 6,58

a. Indice de Consistencia (IC)

_ (Amax—n) 6,58—06

IC = -1 = 6_1 =0,12
b. Relacion de Consistencia (RC)
RC =%
IA
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11

IA 0525 0,882 1,115 1,252 1,341 1,404 1,452 1,484 1,513
Nota. Tomado de CENEPRED, 2014.

0,12
= —= <
RC 1252 0,09 < 0,1 — Aceptable
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Como la Relacién de Consistencia fue igual a 0,09, quiere decir que los criterios

utilizados para la comparacion de pares fueron los correctos.

6.3.2. Ponderacion del parametro de susceptibilidad

En la tabla 35 se muestra la matriz de comparacién de pares del pardmetro de
susceptibilidad (condicionantes), donde se ha considerado a la geomorfologia ligeramente
mas importante que el uso actual del suelo, pero adyacente en término medio que la geologia
y la pendiente.

Tabla 35. Matriz de comparacion de pares del parametro de susceptibilidad

Susceptibilidad Geomorfologia Uso actual del suelo  Geologia Pendiente
Geomorfologia 1 3 4 4
Uso actual del suelo 1/3 1 3 5
Geologia 1/4 1/3 1 3
Pendiente 1/4 1/5 1/3 1
Suma 2,33 4,53 6,33 11,00
1/suma 0,43 0,22 0,16 0,09

En la tabla 36 se presentan los calculos de la normalizacion y el vector prioridad del

parametro de susceptibilidad.

Tabla 36. Matriz de normalizacion y vector prioridad del parametro de susceptibilidad

Uso actual Geologia  Pendiente Vector %
del suelo

Susceptibilidad ~ Geomorfologia rioridad

Geomorfologia 0,43 0,66 0,32 0,18 40
Uso actual del suelo 0,14 0,22 0,47 0,45 32
Geologia 0,21 0,07 0,16 0,27 18
Pendiente 0,21 0,04 0,05 0,09 10

1 100

En la tabla 37 se sefialan los calculos de la lambda méxima, necesarios para
determinar la Relacion de Consistencia (RC) del parametro de susceptibilidad

Tabla 37. Matriz de Relacién de Consistencia del parametro de susceptibilidad

Susceptibilidad Geomorfologia L:jso actual Geologia  Pendiente Vector suma Amax
el suelo ponderada

Geomorfologia 0,40 0,97 0,36 0,79 2,52 6,35
Uso actual del suelo 0,13 0,32 0,54 0,50 1,50 4,63
Geologia 0,20 0,11 0,18 0,30 0,79 4,38
Pendiente 0,20 0,06 0,06 0,10 0,42 4,21
Suma 19,58

Promedio 4,24

a. Indice de Consistencia (IC)

IC_()\max—n)_4,24—4_008
T (n-1)  4-1 7
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b. Relacion de Consistencia (RC)

IC

RC =—
IA

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11
IA 0525 0,882 1,115 1,252 1,341 1,404 1,452 1,484 1,513
Nota. Tomado de CENEPRED, 2014.

C 0,08 =0,09 < 0,1 - Aceptabl
=
0.882 ,09 <0, ceptable

6.3.3. Ponderacion del parametro desencadenante

En la tabla 38 se muestra la ponderacién de comparacion de pares del pardametro
desencadenante relacionado con la intensidad de lluvia, se considerd con nivel de

importancia superior a los valores de intensidad més abundantes.

Tabla 38. Matriz de comparacién de pares del parametro desencadenante

Intensidad de lluvia 12,50 - 13 mm/h 12-12,5mm/h 11,50 - 12 mm/h

12,50 - 13 mm/h 1 3 5

12 - 12,5 mm/h 1/3 1 3

11,50 - 12 mm/h 1/5 1/3 1
Suma 1,53 4,33 9,00
1/suma 0,65 0,23 0,11

La tabla 39 indica los calculos de la normalizacion y vector prioridad del parametro

desencadenante.

Tabla 39. Matriz de Normalizacién y Vector Prioridad del pardmetro desencadenante

Intensidad de lluvia 12,50 -13mm/h  12-125mm/h  1150-12mmm_ VECLOr (g4

priorizacion
12,50 - 13 mm/h 0,65 0,69 0,56 PG 63
12 - 12,5mm/h 0,22 0,23 0,33 0,26 26
11,50 - 12 mm/h 0,13 0,08 0,11 0,11 11
1 100

En la tabla 40 se presentan los célculos para determinar la Relacion de Consistencia

(RC) del parametro desencadenante.

Tabla 40. Matriz de Relacién de Consistencia del parametro desencadenante

Vector suma

Intensidad de lluvia 12,50 - 13 mm/h 12 -12,5mm/h 11,50 - 12 mm/h Amax
ponderada

12,50 - 13 mm/h 0,63 0,78 0,53 1,95 3,07

12 -12,5 mm/h 0,21 0,26 0,32 0,79 3,03

11,50 - 12 mm/h 0,13 0,09 0,11 0,32 3,01

Suma 9,12

Promedio 3,04

a. Indice de Consistencia (IC)
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_ (Amax—n) 3,04-3

IC = -0 - 3-1 = 0,02
b. Relacion de Consistencia (RC)
RC = e
1A
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11

IA 0525 0.882 1.115 1252 1.341 1.404 1452 1.484 1513

Nota. Tomado de CENEPRED, 2014.

C 0,02 0,04 < 0,1 > Aceptabl
= = —)
0525 B <0, ceptable

6.3.4. Ponderacion de la geomorfologia

Geomorfologicamente, en el area de estudio existen distintas formas de la superficie
del terreno, tales como: deslizamientos, relieve montafioso, colinas altas, medias, bajas y
muy bajas, ademas de terrazas bajas, que al comprender los niveles geomorfoldgicos como
la mofogeénesis, morfocronologia, morfologia, morfometria cada una de ellas y los procesos
erosivos que en la actualidad las modifican (morfodinamica) se ha podido establecer el nivel
de importancia de las geoformas en la susceptibilidad del terreno; por ello, en la tabla 41 se
aprecian los pesos asignados a las variables de geomorfologia luego de la comparacion de
pares, donde el nivel de importancia se establecio de acuerdo con los criterios del equipo

evaluador.

Se observa que en orden de prioridad jerarquica se ha dado mayor importancia a las
laderas erosionadas que ya presentan deslizamientos los cuales son genéticamente actuales
activos y latentes; estos a su vez son ligeramente mas importantes que el relieve colinado
muy bajo y bajo, debido a que son relieves cuya morfologia ha dado lugar a que en ellas
existe estancamientos y encharcamientos de agua. En un nivel de juicio adyacente de
importancia se ubico al relieve colinado medio por su alto grado erosivo, por consiguiente
el primero se considerd mas importante que el relieve colinado alto y mucho més importante
que el relieve montafioso, si bien, generalmente es en estos dos Ultimos donde deberian ser
mas frecuentes estos fendmenos, por ende deberian establecerse como preferidos, sin
embargo, vistos desde la realidad, en la zona de estudio estos relieves no son susceptibles

naturalmente, a menos de que sean modificados por procesos antrépicos. Por ultimo, pero
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no menos importante se determind a los deslizamientos absolutamente méas importantes que

las terrazas bajas.

Tabla 41. Matriz de comparacion de pares de la geomorfologia

Geomorfologia D RCMB RCB RCM RCA RM B
Deslizamiento (D) 1 3 3 4 5 7 9
Relieve Colinado Muy Bajo (RCMB) 1/3 1 2 3 4 5 7
Relieve Colinado Bajo (RCB) 1/3 1/2 1 2 3 4 5
Relieve Colinado Medio (RCM) 1/4 1/3 1/2 1 2 3 4
Relieve Colinado Alto (RCA) 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2 3
Relieve Montafioso (RM) 17 1/5 1/4 1/3 1/2 1 3
Terraza Baja (TB) 1/9 1/7 1/5 1/4 1/3 1/3 1

SUMA 254 443 728 11,08 1583 22,50 31,00
1/SUMA 0,39 0,23 0,14 009 006 004 0,03

La tabla 42 presenta los resultados de normalizacién y vector prioridad

correspondiente a la geomorfologia.

Tabla 42. Matriz de normalizacion y vector prioridad de la geomorfologia

Vector

Geomorfologia D RCMB RCB RCM RCA RM TB Srioridad (%)
Deslizamiento (D) 0,39 0,45 041 036 0,32 031
Relieve Colinado Muy Bajo (RCMB) 0,20 0,23 0,27 0,27 0,25 0,22
Relieve Colinado Bajo (RCB) 0,13 0,11 0,14 0,18 0,19 0,18
Relieve Colinado Medio (RCM) 0,10 0,08 0,07 0,09 0,13 0,13
Relieve Colinado Alto (RCA) 0,08 0,06 0,05 0,06 0,06 0,09
Relieve Montafioso (RM) 0,06 0,05 0,03 0,03 0,03 0,04
Terraza Baja (TB) 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02

1

100

En la tabla 43 se muestran los resultados de las operaciones entre matrices,

necesarios para el calculo de la Relacion de Consistencia (RC) de la geomorfologia.

Tabla 43. Matriz de Relacion de Consistencia de la geomorfologia

Vector suma

Geomorfologia D RCMB RCB RCM RCA RM TB Amax

ponderada
Deslizamiento (D) 0,36 0,48 047 041 0,34 031 0,26 2,62 7,24
Relieve Colinado Muy Bajo (RCMB) 0,18 0,24 0,31 031 027 0,22 0,20 1,73 7,27
Relieve Colinado Bajo (RCB) 0,12 0,12 0,6 0,21 020 0,18 0,14 1,13 7,22
Relieve Colinado Medio (RCM) 0,09 0,08 0,08 010 0,14 0,13 0,12 0,73 7,12
Relieve Colinado Alto (RCA) 0,07 0,06 0,05 0,05 0,07 0,09 0,09 0,48 7,03
Relieve Montafioso (RM) 0,05 0,05 0,04 0,03 0,03 0,04 0,06 0,31 7,04
Terraza Baja (TB) 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,21 7,10
Suma 50,01
Promedio 7,14

a. Indice de Consistencia (IC)
(Amax—n) 7,14-7
IC = = = 0,02

(n—-1)

b. Relacion de Consistencia (RC)

7—-1
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IC

RC =—
IA

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11
IA 0525 0,882 1,115 1,252 1,341 1,404 1,452 1,484 1,513
Nota. Tomado de CENEPRED, 2014.

1’31 , , 1 = Aceptaole

6.3.5. Ponderacion del uso actual del suelo

La cobertura vegetal del uso actual del suelo, es una variable de discusion en este
tipo de estudios, autores como Geymen et al (2008), explican que por las condiciones
favorables que proporciona la presencia de cubierta vegetal, algunos tipos de movimientos
en masa se asocian por lo general, a areas donde hay intervencion en la misma. Coincidiendo
con el argumento anterior, en la tabla 44 se indica la ponderacion para esta variable, tras la
comparacion de pares; se consider6 al area poblada como el nivel de importancia de mas
prioridad debido a las condiciones de origen antropogénico que de forma consciente 0
inconsciente por parte de la poblacion, el terreno se encuentra afectado actualmente. Luego
se considerd a los cuerpos de agua los cuales incluyen a los cursos de agua, los cuales
influyen en la erosion de la pata y margenes de las laderas riberefias, seguido de los pastizales
debe a que sobre ellos se realizan actividades agropecuarias, por lo que los animales tienden
a modificar las condiciones topograficas del terreno incrementando la susceptibilidad de los
mismos. Posteriormente bajo el criterio de que, si para la siembra de cultivos se realiza la
remocion de la cobertura vegetal nativa y posterior quema del suelo, las raices de las plantas
pierden la capacidad de arraigarse al suelo disminuyendo con esto la estabilidad de laderas,
sumada la mala utilizacion del agua, lo que se hace que esta se acumule en los terrenos
favoreciendo su humedad se considero a los pastizales. Finalmente, con menos importancia

de susceptibilidad se ubicé a la vegetacion arbustiva y bosque nativo.

Tabla 44. Matriz de comparacién de pares del uso actual del suelo

Area  Cuerpo de Vegetacion Bosque

Uso actual del suelo Pastizal  Cultivos

poblada agua arbustiva nativo
Area poblada 1 3 3 4 5 7
Cuerpo de agua 1/3 1 2 3 4 5
Pastizal 1/3 1/2 1 2 3 4
Cultivos 1/4 1/3 1/2 1 2 3
Vegetacion arbustiva 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2
Bosque nativo 1/7 1/5 1/4 1/3 1/2 1
Suma 2,45 4,28 7,08 10,83 15,50 21,00
1/suma 0,41 0,23 0,14 0,09 0,06 0,05
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La tabla 45 presenta los valores de normalizacion y de vector prioridad concerniente

al uso actual del suelo.

Tabla 45. Matriz de normalizacion y vector prioridad del uso actual del suelo

Area Cuerpo Vegetacion Bosque Vector

Uso actual del suelo Pastizal Cultivos : - o (%)
poblada de agua arbustiva  nativo priorizacion
Area poblada 0,41 0,47 0,42 0,37 0,32 0,29 38
Cuerpo de agua 0,20 0,23 0,28 0,28 0,26 0,24 25
Pastizal 0,14 0,12 0,14 0,18 0,19 0,19 16
Cultivos 0,10 0,08 0,07 0,09 0,13 0,14 10
Vegetacion arbustiva 0,08 0,06 0,05 0,05 0,06 0,10 7
Bosque nativo 0,07 0,05 0,04 0,03 0,03 0,05 4
1 100

La tabla 46 presenta los resultados de la operacion entre matrices, cuyos resultados
son Utiles para el célculo posterior de la Relacién de Consistencia (RC) del uso actual del

suelo.

Tabla 46. Matriz de Relacion de Consistencia del uso actual del suelo

Area  Cuerpo Vegetacion Bosque Vector suma

Uso actual del suelo Pastizal Cultivos : - Amax
poblada de agua arbustiva nativo  ponderada

Area poblada 0,38 0,50 0,48 1,52 0,33 0,26 3,464 9,13
Cuerpo de agua 0,19 0,25 0,32 0,31 0,26 0,22 1,546 6,21
Pastizal 0,13 0,12 0,16 0,20 0,20 0,17 0,986 6,15
Cultivos 0,09 0,08 0,08 0,10 0,13 0,13 0,622 6,07
Vegetacion arbustiva 0,08 0,06 0,05 0,05 0,07 0,09 0,395 6,03
Bosque nativo 0,06 0,05 0,04 0,03 0,03 0,04 0,263 6,06

Suma 39,66

Promedio 6,61

a. Indice de Consistencia (IC)

_ (Mmax—n) 6,61—-6

IC = = =012
(n—1) 6—1
b. Relacion de Consistencia (RC)
RC = IC
1A
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11

IA 0525 0,882 1,115 1,252 1,341 1,404 1,452 1,484 1,513
Nota. Tomado de CENEPRED, 2014.

0,12
= — = <
C 1252 0,097 < 0,1 - Aceptable

6.3.6. Ponderacion de la geologia

Si bien, se ha identificado que el area de estudio esta enmarcada por los sedimentos

La Huaca, la Unidad Chito, el Complejo Intrusivo Zamora, y por depositos del cuaternario
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como aluviales y coluviales. Se comprueba que la apreciacion de las caracteristicas
geoldgicas juega un papel relevante en la evaluacion de la susceptibilidad frente a
deslizamientos, por lo que en este estudio se ha considerado dar importancia para el anlisis
AHP, en primer lugar a los depésitos coluviales, debido a que por su constitucion son
materiales que ya han sufrido desplazamiento, presentan baja coherencia y consistencia, y
son altamente permeables lo que los hace muy favorables para que se sigan generando
procesos erosivos; en segundo lugar, se considerd a los conglomerados, pues estos han
formado taludes con pendientes fuertes cuya matriz y clastos se presentan mediana y
altamente meteorizados, de modo que en algunos sectores se ha generado el desprendimiento
de los mismos; luego, se priorizd a las tobas arenosas de la Unidad Chito, seguido de las
areniscas que igual forman parte de los depoésitos sedimentarios La Huaca, por su grado de
meteorizacion se encuentran poco cementadas por lo que se convierten en materiales
favorables para la formacion de deslizamientos. Posteriormente, se ubico a la litologia del
Complejo Intrusivo Zamora, misma que esta definida por granodiorita que si bien esta se
encuentra altamente meteorizada y desintegrada por procesos de oxidacion, de ahi que se
han formado arcillas con capacidades de absorcion de agua, las cuales tienden a contribuir
e influir en el plano de deslizamiento, sumado a la presencia de fracturas en el macizo rocoso
del intrusivo también condiciona al terreno significativamente, sin embargo, los taludes
constituidos por estos materiales no representan una alta severidad si no son modificados
por factores antropicos. Por ultimo, se decidid colocar a los depositos aluviales con nivel de

importancia mas bajo que los anteriores, tal como se indica en la matriz de la tabla 47.

Tabla 47. Matriz de comparacién de pares de la geologia

Geologia C SD% TAr gpAr G®d A
Coluvial (C) 1 2 3 4 5 6
Conglomerado (SD®")  1/2 1 2 2 3 4
Tobas arenosas (TA") 1/3 1/2 1 2 3 3
Arenisca (SD*") 1/4 1/2 1/2 1 2 3
Granodiorita (G®) 1/5 1/3 1/3 112 1 3
Aluvial (A) 1/6 1/4 1/3 1/3 1/3 1.00

Suma 2,45 4,58 7,17 9,83 14,33 20,00
1/suma 0,41 0,22 0,14 0,10 0,07 0,05

La tabla 48 muestra los célculos de la matriz normalizada y vector prioridad

correspondiente a la geologia.
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Tabla 48. Matriz de normalizacion y vector prioridad de la geologia

Geologia C SD% TA" sSpAr G® A Vector prioridad (%)
Coluvial (C) 041 044 042 041 0,35 0,30 39
Conglomerado (SD") 0,20 0,22 0,28 0,20 0,21 0,20 22
Tobas arenosas (TA") 0,14 0,11 0,14 0,20 021 0,15 16
Arenisca (SD*") 0,10 011 0,07 010 014 015 1
Granodiorita (G®9) 0,08 0,07 0,05 0,05 0,07 0,15 8
Aluvial (A) 0,07 0,05 0,05 0,03 0,02 0,05 5

1 100

En la tabla 49 se presentan los resultados para el célculo de la Relacion de

Consistencia (RC) de la geologia.

Tabla 49. Matriz de Relacién de Consistencia de la geologia

Geologia C SD® TA" SDA" G® A  Vector sumaponderada Amax
Coluvial (C) 0,39 044 047 155 0,39 0,28 3,51 9,09
Conglomerado (SD®®) 0,19 0,22 0,32 0,22 0,24 0,18 1,37 6,26
Tobas arenosas (TA") 0,13 0,11 0,16 0,22 0,24 0,14 0,99 6,30
Arenisca (SD*") 0,10 0,11 0,08 0,11 0116 0,14 0,69 6,18
Granodiorita (G®9) 0,08 0,07 0,05 0,06 008 0,14 0,48 6,05
Aluvial (A) 0,06 0,05 0,05 0,04 003 0,05 0,28 6,11

Suma 39,57
Promedio 6,60

a. Indice de Consistencia (IC)

_ (Mmax—n) 6,60—-6

IC = =1 = —%_1 = 0,12
b. Relacion de Consistencia (RC)
RC = E
IA
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11

IA 0525 0,882 1,115 1,252 1,341 1,404 1,452 1,484 1,513
Nota. Tomado de CENEPRED, 2014.

0,12
= —= <
RC 1252 0,095 < 0,1 — Aceptable

6.3.7. Ponderacién de la pendiente

La importancia del factor pendiente reside en que, generalmente cuanto mayor es la
pendiente, mayor es la susceptibilidad a la generacion de deslizamientos. En la tabla 50 se
aprecia la ponderacion de las variables de pendiente luego de la comparacion de pares, se
consider6 a las pendientes empinadas con nivel de importancia superior frente a

deslizamientos, en relacién con las demas clases de pendientes.
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Tabla 50. Matriz de comparacién de pares de la pendiente

Pendiente 35a89,64° 15a35° 5al5° 0ab°
Empinado (35 a 89,64°) 1 3 5 6
Muy inclinado (15 a 35°) 1/3 1 3 5
Fuertemente inclinado (5 a 15°) 1/5 1/3 1 3
Ligeramente inclinado (0 a 5°) 1/6 1/5 1/3 1
Suma 1,70 4,53 9,33 15,00
1/suma 0,59 0,22 0,11 0,07

En la tabla 51 se muestran los calculos de normalizacion y de vector prioridad

concerniente al factor pendiente.

Tabla 51. Matriz de normalizacion y vector prioridad de la pendiente

i o ° o o Vector
Pendiente 35289.64° 15a35° 5al5° 0ab5° . o .. (%)
Empinado (35 a 89.64°) 0,59 0,66 0,54 0,40 55
Muy inclinado (15 a 35°) 0,20 0,22 0,32 0,33 27
Fuertemente inclinado (5 a 15°) 0,12 0,07 0,11 0,20 12
Ligeramente inclinado (0 a 5°) 0,10 0,04 0,04 0,07 6
1 100

La tabla 52 indica los calculos necesarios para determinar la Relacion de

Consistencia (RC) de la pendiente.

Tabla 52. Matriz de Relacion de Consistencia de la pendiente

Vector suma

Pendiente 35a89,64° 15a35° 5al15° 0ab° Amax
ponderada
Empinado (35 a 89,64°) 0,55 0,80 062 0,37 2,340 4,28
Muy inclinado (15 a 35°) 0,18 0,27 0,37 0,31 1,129 4,22
Fuertemente inclinado (5 a 15°) 0,11 0,09 0,12 0,18 0,507 4,07
Ligeramente inclinado (0 a 5°) 0,09 0,05 0,04 0,06 0,247 4,05
Suma 16,61

Promedio 4,15

a. Indice de Consistencia (IC)

_ (lmax—n) 4,15-4

IC = = =
¢ n-1) 4—-1 0,05
b. Relacion de Consistencia (RC)
RC = IC
T IA
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11

IA_ 0,525 0,882 1,115 1,252 1341 1,404 1,452 1,484 1,513
Nota. Tomado de CENEPRED, 2014.

0,05

RC= Ge82

= 0,06 < 0,1 - Aceptable
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6.3.8. Determinacion de los valores de susceptibilidad y peligrosidad

En la tabla 53 se resumen los pardmetros y variables ponderadas con sus respectivos
pesos, los mismos que se utilizaron para determinar los valores de susceptibilidad y de

peligrosidad a deslizamientos.

Tabla 53. Resumen de los parametros y los pesos calculados

Nombre Peso Factor Pardmetro Variable Ppar x
Nombre Peso Nombre Peso Clasificacion Peso Pvari

Deslizamiento 0,36 0,14

Relieve Colinado Muy Bajo 0,24 0,09

Relieve Colinado Bajo 0,16 0,06

Geomorfologia | 0,40 | Relieve Colinado Medio 0,10 0,04

Relieve Colinado Ato 0,07 0,03

Relieve Montafioso 0,04 0,02

Terraza Baja 0,03 0,01

Area poblada 0,38 0,12

Cuerpo de Agua 0,25 0,08

Pastizal 0,16 0,05

Uso del suelo | 0,32 Cultivo 0.10 0.03

- Condicionante | 40% Vegetacion Arbustiva 0,07 0,02

Susceptibilidad Bosque nativo 0,04 0,01

Desliza?nientos o0 Coluvial 0,39 0,07

Conglomerado 0,22 0,04

P Tobas arenosas 0,16 0,03

Geologia 0.18 Avreniscas 0,11 0,02

Granodioritas 0,08 0,01

Aluvial 0,05 0,01

Empinado 0,55 0,05

. Muy inclinado 0,27 0,03

Pendiente 0.10 Fuertemente inclinado 0,12 0,01

Ligeramente inclinado 0,06 0,01

Intensidad de 12.50 - 13 mm/h 0,63 0,63

Desencadenante | 60% Lluvia 1,00 | 12-12.5mm/h 0,26 0,26

11.50 - 12 mm/h 0,11 0,11

2 afios 0,39 0,39

5 afios 0,25 0,25

Parametro de . 10 afios 0,16 0,16

Evaluacion 20% Tiempo de Retorno 1,00 25 afios 0,10 0,10

50 afios 0,06 0,06

100 afios 0,033 0,03

6.3.8.1.Susceptibilidad a deslizamientos

Soto (2018), menciona que la susceptibilidad frente a deslizamientos expresa en
forma espacial, la mayor o menor tendencia del terreno a la generacion de deslizamientos,
en otras palabras, indica que tan favorables o desfavorables son las condiciones del terreno
para que puedan ocurrir deslizamientos. Ademas, expresa que, la susceptibilidad consiste en
realizar un analisis de factores condicionantes o desencadenantes, sin considerar el factor
tiempo. En la tabla 54 se muestran los resultados de las operaciones realizadas para
determinar el valor de susceptibilidad del terreno frente a deslizamientos.

Valor Suscep = Fac condicionante * Peso + Fac desencadenante x Peso
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Tabla 54. Valor de susceptibilidad a deslizamientos

Condicionante Desencadenante Susceptibilidad
> Pparametro  Peso Valor > Pparametro Peso Valor Valor
X Pvariable  Cond. Condicionante  x Pvariable  Dese. Dese. Susceptibilidad
0,39 0,16 0,63 0,38 0,54
0,24 0,10 0,63 0,38 0,48
0,15 0,06 0,63 0,38 0,44
0,10 0,40 0,04 0,63 0,60 0,38 0,42
0,06 0,02 0,63 0,38 0,40
0,04 0,02 0,63 0,38 0,40
0,01 0,00 0,63 0,38 0,38

Nota. Suma ().
6.3.8.2.Peligrosidad a deslizamientos
De los valores de susceptibilidad de la tabla anterior, mas el valor del parametro de

evaluacion, en la tabla a continuacidn se muestran los resultados de la operacién realizada

para determinar el valor de peligrosidad a deslizamientos en la parroquia EI Chorro.

Valor Peligrosidad = Susceptibilidad » Peso + Parametro de evaluacion * Peso

Tabla 55. Valor de peligrosidad a deslizamientos

Susceptibilidad Parédmetro de evaluacién Peligrosidad
Valor Peso Valor Pardmetro Peso Parametro Valor
Susceptibilidad Susceptibilidad Evaluacion Evaluacion Peligrosidad
0,54 0,10 0,45
0,48 0,10 0,40
0,44 0,10 0,37
0,42 0,80 0,10 0,20 0,36
0,40 0,10 0,34
0,40 0,10 0,34
0,38 0,10 0,33

6.3.8.3.Niveles y rangos de peligrosidad

A continuacién, en la tabla 56 se presentan los rangos y los niveles de peligrosidad

determinados para la parroquia El Chorro.
Tabla 56. Rango y nivel de peligrosidad de la parroquia EI Chorro

Nivel de peligrosidad Rango
0,40 <P< 0,45
0,37 <P< 0,40
Peligrosidad Media 0,36 <P< 0,37
0,34 <P< 0,36
Peligrosidad Muy Baja 0,34 <P< 0,34
Peligrosidad Nula 0,33 <P< 0,34
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6.4.Mapa de peligrosidad a deslizamientos escala 1:10 000

El mapa de peligrosidad a deslizamientos de la parroquia ElI Chorro, se realiz6 a
partir de la integracion de los mapas tematicos de cada factor condicionante
(geomorfologico, geoldgico, de pendientes y de uso actual del suelo) con el del factor
desencadenante analizado (intensidad de lluvias) para una probabilidad de ocurrencia del 4
% para un periodo de retorno de 25 afios, donde se ordend a los mapas de acuerdo con el
mayor grado de importancia al momento de procesar el mapa de peligrosidad. Este mapa

arrojo resultados cuyos niveles de peligrosidad comprenden el muy alto, alto, medio y bajo.

En la tabla 57 se sefiala el area y el porcentaje que ocupan las clases de peligrosidad

en la parroquia.

Tabla 57. Area y porcentaje de los niveles de peligrosidad de la parroquia EI Chorro

Niveles de Peligrosidad Rango Area (km?)  Porcentaje (%)
IS 0.34 - 0,36 3,93 26,47
Media 0,36 - 0,37 8,64 58,18

0,37-0,40 2,25 15,15
0,40 -0,45 0,03 0,20

Por consiguiente, en la figura 45 se muestra la distribucidn espacial de las zonas de

peligrosidad a deslizamientos en la parroquia El Chorro, descrito cada nivel en las lineas

siguientes.

El nivel de peligrosidad muy alto alcanza tan solo un 0.20 % del &rea total estudiada
predominando en el sector suroccidental de la misma, siendo estas las zonas afectadas por
los deslizamientos antiguos y recientes. Estas zonas comprenden el relieve colinado alto,
con pendientes muy inclinadas marcadas por procesos morfodindmicos relacionados a la
erosion causada principalmente por la accion pluvial y también hidrica debido a que el
incremento de la escorrentia ha provocado el lavado y arrastre de material suelto incidiendo
en la estabilidad de los taludes de las quebradas, causando asi su colapso, lo que ha afectado

a la red vial, tal es el caso de la via principal al sur de la parroquia.

Las areas con nivel de peligrosidad alto se localizan al este de la parroquia, en el
sector sur oeste y especialmente en la zona poblada de la parroquia, estos terrenos se
caracterizan por la presencia de depdsitos superficiales y suelos residuales arenosos y
arcillosos producto de la alteracién de las litologias aflorantes. Este nivel de peligrosidad
ocupa un area de 2.25 km?, lo que corresponde al 15,15 % del area total de estudio. Si bien,
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son zonas donde no se evidencia deslizamientos, sin embargo, el peligro no deja de existir,
debido a que los terrenos presentan estancamiento de agua lluvia y empozamiento de agua

residual mal evacuada lo que a la final llega a debilitar los suelos.

Figura 45. Peligrosidad a deslizamientos en la parroquia EI Chorro. Escala 1:10 000
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Las superficies de peligrosidad media alcanzan el 58.18 % del total del &rea de
estudio, cubriendo casi toda la totalidad de la parroquia, estas zonas se caracterizan porque
presentan pendientes fuertemente a muy inclinadas, es decir de 5 a 35°, conformados por

depdsitos superficiales, suelos residuales y rocas medianamente meteorizadas y soportadas.

Finalmente, las zonas de peligrosidad baja corresponden a areas estables y con poca
probabilidad para que ocurran deslizamientos, son terrenos caracterizados porque presentan
pendientes ligeramente inclinadas. Corresponden a terrenos cubiertos por bosques nativos

de condiciones geologicas relativamente estables, a menos que se intervenga
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desfavorablemente en la modificacion de los relieves, lo que podria ocasionar algun tipo de
deslizamiento. Sin embargo, cabe acotar que, en realidad, no se han observado indicios de
deslizamientos antiguos ni activos. Este nivel de amenaza ocupa el 26.47 % de la zona de

estudio, cubriendo 0,66 km? del area total de la parroquia.
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7. Discusion
7.1.Andlisis de inventario de deslizamientos

La elaboracion del inventario de deslizamientos ha proporcionado informacion
valiosa sobre la zonacidn, es decir, sobre la localizacion de las zonas con presencia y
ausencia de deslizamientos en la parroquia, lo cual es importante para este tipo de estudios
de peligrosidad ya que permiten reconocer geograficamente las zonas de inestabilidad. Por
ello, en este primer inventario de deslizamientos elaborado a partir de observaciones en
campo se registraron principalmente las caracteristicas morfoldgicas y las causas que los
provocaron y detonaron, deduciendo que los mismos se han originado por las condiciones
morfodinamicas del relieve, por las condiciones en las que se encontraba la litologia de la
zona de estudio, por la topografia del sector y por las malas condiciones que presenta el uso
actual del suelo, desencadenados por las fuertes lluvias acentuadas en la época invernal
(enero a mayo) las que han sobresaturado los suelos provocando la inestabilidad de los
mismos. Ademas, de la representacion cartografica del inventario, se refleja que la cantidad
total aproximada que ocupan los deslizamientos en el area de estudio corresponde a 0,03

km? equivalente a 3 ha.

La existencia de deslizamientos en la parroquia es corroborada por Oleas (2009),
quien en su informe “Investigacion de procesos geodinamicos que afectan la poblacion El
Chorro”, menciona que al este de la poblacidn existen algunos deslizamientos de tipo
traslacionales poco profundos y lentos que afectan los cultivos y caminos vecinales. En
cuanto a las causas condicionantes y desencadenantes de su desplazamiento, las citadas en
el este informe concuerdan con las mencionadas por Sucunuta (2016), quien establece que
en la cabecera parroquial ElI Chorro existen factores geol6gicos, topogréaficos,
geomorfoldgicos, de factores estructurales, geotécnicos e hidroldgicos que la definen como
una zona propensa a deslizamientos. Por su parte Ortega establece que “las amenzas por
movimientos en masa en el Chorro estan inducidas por la variable saturacién del suelo, la
misma que esta ligada a la litologia del lugar” (2020, p. 98), asimismo establecio una igual
importancia de influencia a los procesos de origen antropogénico representada por la
variable de uso actual del suelo, tal variable concuerda con la analizada en este trabajo. Cabe
acotar que los autores mencionados anteriormente han realizado sus estudios limitandose

solamente a una cierta extension de la cabecera parroquial, logrando con ello que sus
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estudios sean a mayor detalle, lo que les proporciond tener una mayor profundizacion y
caracterizacion de variables y fendmenos. Sin embargo, los resultados presentados en este

trabajo no se alejan de la realidad.

7.2.Andlisis de la cartografia de los factores condicionantes y desencadenantes
7.2.1. Geomorfologia

Cartogréaficamente, las geoformas del relieve se levantaron en dos etapas, la primera
aplicando la técnica de fotointerpretacion donde se realizé un mapa preliminar, y la segunda
etapa que consistio en la verificacion en campo del dicho mapa para la posterior delimitacién
y confeccién del mapa final. De lo anterior, se logrd determinar 7 tipos de geoformas tales
como deslizamientos, terrazas bajas, relieve colinado alto, medio, bajo, muy bajo y

montafioso.

El mapa geomorfologico de la zona de estudio elaborado en este trabajo de
investigacion fue comparado con el realizado por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Pesca MAGAP (2015) hoja Zumba NVII-F4 a escala de trabajo 1:25000, donde se puede
determinar que existe un moderado contraste en la delimitacion de las geoformas. El modelo
del MAGAP delimita 6 tipos de geoformas como: vertientes rectilineas, vertientes
heterogéneas, coluviones antiguos, valles en V, barrancos y relieves montafiosos, lo que

permite deducir un porcentaje de validez en la comparacion de los mapas del un 30%.

Por otra parte, de la cartografia que se encuentra en la Unidad Provincial de Tierras
de Zamora Chinchipe (2020) a escala 1:25000, se indica que la parroquia EI Chorro esta
representada por 3 geoformas: relieve montafioso, relieve colinado alto y relieve colinado
medio. De esta comparacion se analiza que el mapa de la Unidad Provincial de Tierras de
Z.Ch en cuanto a su disefio y tipologia de geoformas son mas coincidentes al presentado en

este informe en un 85%.

7.2.2. Uso actual del suelo

Similar al parametro anterior, la elaboracion del mapa del uso actual del suelo se lo
realizo con la técnica de fotointerpretacion y luego su validacion se determiné en la camparia
en campo. Donde se logr6 identificar 6 usos de suelo concernientes a: area poblada, cuerpos

de agua, pastizal, cultivo, vegetacion arbustiva y bosque nativo.
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Esta clasificacion es corroborada con el mapa de uso actual del suelo nacional
elaborado por el MAE-MAGAP del afio 2018, a escala 1:50000, donde se evidencia que en
la parroquia El chorro el uso actual del suelo esta representado por 5 categorias como son:
area poblada, bosque nativo, infraestructura, natural y tierra agropecuaria, coincidiendo en
la categorizacion con este modelo en aproximadamente un 80%. Por otra parte, en
corroboracion con el mapa tematico proporcionado por la Unidad Provincial de Tierras de
Zamora Chinchipe (2020) a escala 1:25000 el uso actual del suelo de la zona de estudio se
clasifica en 8 categorias que son: agua, area urbana, bosque chaparro, bosque denso, bosque
secundario, cultivos, paramo y pastos, en base a ello, el porcentaje de corroboracion

estimado entre estos dos mapas difiere en un 60%.

7.2.3. Geologia

Como se menciond en los apartados anteriores, el procedimiento para realizar el
modelado del mapa implico el levantamiento de la mayor cantidad de informacion geolégica
posible de afloramientos en el campo, para luego en oficina poder correlacionar litologias
similares en base a los puntos de control. Para ello se determin6 como resultado que en el
area de estudio existen 5 tipos de litologias: conglomerados, areniscas, tobas arenosas,

granodioritas y depositos superficiales (coluviales y aluviales).

Inicialmente, ante la dificultad de conseguir insumos geoldgicos actualizados, se
habia utilizado como mapa de referencia a escala regional la carta geoldgica de Zumba a
escala 1:100000 elaborada por la Ex Direccion General de Geologia y Minas del afio 1979,
la cual enmarcaba a la parroquia en 2 formaciones geoldgicas como son la Formacion
Quillollaco y el Batolito Rio Mayo, la primera de origen volcanosedimentario cuyo
basamento es metamarfico, y el segundo de origen igneo, si bien, con estas formaciones los
conglomerados, areniscas, tobas y granodioritas coincidian, pero los dep6sitos superficiales
no se describian en dicha carta, por lo que no se tenia claro su origen y deposicion, lo que la

convirtio en un insumo no confiable para continuar con el analisis.

Posteriormente se gestiond la emision de la hoja geoldgica de Zumba del afio 2017
elaborada por el IGMM a escala 1:100000, con ella se pudo correlacionar que la litologia
levantada en campo se ajusté mucho mejor con las formaciones mencionadas en la carta
actualizada, la cual indica que la parroquia esta enmarcada en 4 formaciones geoldgicas

como son: Sedimentos La Huaca, Depdsitos Coluviales y Aluviales, la Unidad Chito y el
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Complejo Intrusivo Zamora, con ellas se determind que los conglomerados y areniscas
pertenecen a los sedimentos La Huaca, las tobas a la Unidad Chito, las granodioritas al
Complejo Intrusivo Zamora, y los materiales poco consolidados y desordenados pertenecen
a los depdsitos coluviales y aluviales del holoceno. Esto demuestra que el mapa geoldgico
realizado si presenta alta confiabilidad.

7.2.4. Pendientes

El factor pendiente se realiz6 mediante el geoprocesamiento en el software ArcGIS
del MDE cuyo tamario de pixel es de 3x3 m. En base a los resultados de la reclasificacion
de pendientes propuesta por Demek en 1972 la zona de estudi6 se categorizé espacialmente
en 4 clases concernientes a: pendientes empinadas (35° a 55°), muy inclinadas (15° a 35°),
fuertemente inclinadas (5° a 15° y ligeramente inclinadas (0° a 5°).

Estos resultados fueron comparados con los sefialados por Ortega (2020), quien
indica que segun la clasificacion de Van Zuidan en 1986, en la cabecera parroquial se
presentan 4 clases que son: la pendiente baja de 4° a 8°, la pendiente moderada de 8° a 16°,
las pendientes fuertes que estan entre 16° a 35° y las muy fuertes que son de 35° a 55°. Por
consiguiente, se determina que solamente en dos reclasificaciones el valor de rangos de
pendientes coincide, especificamente con las pendientes muy inclinadas y las muy
empinadas, no obstante, difieren en su nomenclatura, esto debido a que son reclasificaciones

basadas en diferentes autores donde cada quien tiene su propio criterio de nomenclatura.

7.2.5. Intensidad de lluvias

En cuanto a la caracterizacion del factor desencadenante relacionado con la
intensidad de lluvia que cae en la parroquia, este factor genera cambios en la estabilidad de
las laderas en lapsos de tiempo muy cortos. Los resultados obtenidos del mapa muestran que
en la parroquia los valores de intensidad de lluvia son de 11.50 mm/h hasta 13 mm/h, esto
quiere decir que el factor intensidad de lluvia para un periodo de retorno de 25 afios ejercera
cierta influencia al incidir directamente sobre las laderas y taludes, puesto que al infiltrarse
el agua a través de las grietas aumentara la presion de poros, originando un aumento de la
masa del macizo lo que provocara su desprendimiento a través de las zonas de debilidad.
Actualmente no existen modelos de mapas de intensidad lluvias en mm/hr aplicados en la

parroguia que sean Utiles para una comparacion de resultados.

106



Anélisis de Peligrosidad a Deslizamientos en la Parroquia EI Chorro, Cantdn
Chinchipe, Provincia de Zamora Chinchipe a Escala 1:10 000

7.3.Analisis de la representacion cartogréafica de peligrosidad

7.3.1. Niveles de peligrosidad
La evaluacion fue realizada en base al método de Proceso de Analisis Jerarquico de
Saaty, utilizado principalmente para comparar mediante juicios de valor el par comparacién
de dos variables en base a criterios del equipo evaluador, para el efecto, como se ha ido
mencionando en el desarrollo del proyecto, en este estudio se consideraron 4 factores
condicionantes y 1 factor desencadenante incluyendo el parametro de evaluacion

relacionado al tiempo de retorno.

Dicho lo anterior, el mapa de peligrosidad a deslizamientos presentado en este
estudio, indico que la parroquia El Chorro se zonifica en cuatro niveles de peligrosidad: baja,
media, alta y muy alta. A su vez, Ortega (2020) en su su modelo combinado Mora Vahrson
Modificado-Secretaria de Gestion de Riesgos MVM-SGR, sefiala que la cabecera parroquial
estd definida por tres niveles de amenaza: baja, media y alta. Por otra parte, en el mapa de
amenazas preliminar del cantén Chinchipe elaborado por la Secretaria Nacional de Gestion
de Riesgos SNGR (2011) presentado a escala 1:120.000, se indica que la zona de estudio

esta definida por cinco niveles de amenaza: sin amenaza, baja, media, alta y muy alta.

Con base a lo mencionado en las lineas anteriores, se comprueba que los mapas
difieren en la categorizacion del nimero de niveles, debido a que en los 3 casos, los factores
y el nimero de factores utilizados para la evaluacion no son los mismos, en el modelo de
Ortega (2020) se considera los factores: saturacion del suelo, pendientes, precipitaciones,
uso actual del suelo y litologia. En cambio el mapa de la SNGR (2011) se considera a la
permeabilidad, la densidad de flujo, el uso de suelo, la geologia y la saturacion. Adicional a
lo ya mencionado, las escalas de trabajo para los 3 modelos son distintas, las cuales varian

de mayor detalle a menor detalle.

7.3.2. Distribucion espacial de los niveles de peligrosidad
Del mapa presentando en el informe, se establece que las zonas con mayor
peligrosidad, representan al nivel de peligro medio, las cuales cubren el 26.47% del total del
territorio, extendiéndose en casi todos los sectores de la parroquia. Por otro lado, el nivel de
amenaza alta y muy alta agruparon el 15.15 %y el 0.20% respectivamente. La peligrosidad
alta estad distribuida principalmente al este y suroeste del area de estudio y donde esta
emplazada la poblacion de EI Chorro y el nivel de peligrosidad muy alto en cambio esta
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concentrado en el sector suroeste. Y finalmente, el nivel de amenaza bajo cubre el 26.47 %
del total de territorio, localizandose en el sector centro norte, al este y en menor cantidad al

oeste de la parroquia.

Relacionando los resultados con el modelo MVM-SGR de Ortega (2020), se sefiala
que el nivel de amenaza predominante es el medio con el 80% concentrandose en toda el
area. Adicional, el nivel de amenaza alto en este modelo cubre un porcentaje del 12%
concentrados al oeste especialmente donde se localiza la poblacion.

En contraste, en el mapa de la SNGR (2011) no se tiene un dato exacto del porcentaje
que cubre cada nivel de amenaza, por lo que nos limitamos solamente a visualizar su
distribucion, con lo que se deduce que hacia el oeste la mayor predominancia es el nivel de
amaneza bajo, hacia el noreste se concentra el nivel alto y muy alto, y hacia el sector sureste

se localiza el nivel medio principalmente.

Analizando lo antes mencionado, se corrobora que el nivel de peligrosidad medio
tanto para el mapa presentado en este informe como con el del modelo MVR-SGR son
coincidentes. Ademas de que en ambos casos el nivel se distribuye por casi toda el area de
estudio. Lo contrario sucede comparando con el mapa elaborado por la SNGR, donde los

niveles de peligrosidad ni en proporcion, ni en distribucion son coincidentes.

Finalmente, por todo lo realizado en este estudio, el mapa de peligrosidad a
deslizamientos para un periodo de retorno de 25 afios, resulta ser confiable para que sea
tomado en cuenta en futuras decisiones en cuanto a proyecciones de desarrollo constructivo
y para la planeacion del ordenamiento territorial. Asi mismo, el trabajo propuesto dard una
pauta para futuras investigaciones enfocadas a la prevencion y control de los deslizamientos

existentes en la parroquia.
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8. Conclusiones

Se demostrd la presencia de deslizamientos en la parroquia, donde, de acuerdo
con el mapa e inventario, se determind un total de 20 deslizamientos (4
identificados en oficina y 16 levantados en campo), de los cuales, los
deslizamientos rotacionales cubren una extension de 0,3 ha y los traslacionales
cubren 2,7 ha del total de territorio de la parroquia, existiendo un total de

aproximadamente 3 ha de terreno desplazado.

Se relaciond los deslizamientos inventariados con la geologia regional del area
de estudio, donde se concluy6 que la mayor concentracion, equivalente al 60 %
ha ocurrido en la superficie de los depoésitos coluviales, en la zona mas occidental
del territorio, la misma que esta caracterizada principalmente por conglomerados
muy gruesos intercalados con areniscas intemperizadas. Por otra parte, el 40 %
de los deslizamientos se han producido en la superficie del Complejo Intrusivo
Zamora, donde la roca ignea se encuentra completamente fracturada y alterada,
cuyas laderas han resultado susceptibles al ser intervenidas por actividades

antropicas.

En la parroquia se ha presentado el relieve depresionado con pendientes entre 0
a 2 % representados por las terrazas aluviales de rios y de las principales
quebradas existentes; mientras que el relieve colinado se caracterizé porque
presenta pendientes entre 2 a 25 % con alturas variables, pero que no pasan los
200 m. Finalmente, las montafias fueron el tipo de relieve de mayor
predominancia en el area de estudio, se caracterizaron porque sus vertientes
presentan pendientes fuertes a escarpadas de 30 % a mas de 100 %,
constituyéndose como elevaciones que sobrepasan los 300 m sobre su nivel de

base local.

Del levantamiento geoldgico local de la parroquia EI Chorro, se definié que el
32,91 % esta representada por conglomerados, areniscas y volcanopiroclastos
como tobas arenosas; mientras que el 58,30 % esta compuesta por granodioritas
completamente alteradas y fracturas, lo que ha dado lugar a la formacién de
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suelos residuales lateriticos. Los depositos cuaternarios relacionados con

coluviales y aluviales representaron el 8,80 % del total del area de estudio.

El uso actual del suelo en la parroquia estd mal gestionado por la poblacion y sus
autoridades, puesto que en la cabecera parroquia se evidencia afectaciones a la
infraestructura debido a que no existe sistema de alcantarillado que permita la
correcta evacuacion de las aguas residuales y pluviales, lo que ha desencadenado

que la poblacion se vea afectada por fendmenos naturales externos.

La estimacion de distribucion de probabilidad de Gumbel para las 15 estaciones,
permitié la proyeccion de los valores para diferentes periodos de retorno, de
donde se estimé que los valores promedio de intensidad de Iluvia de duracion de
1 h pueden alcanzar los 5,95 mm/h en 2 afios, mientras que a partir de los 25 afios
sobrepasarian los 10,48 mm/h, y a los 100 afios alcanzarian intensidades de 12,73
mm/h (ver tabla 19). Ademas, se indic6 que conforme se incrementan las
duraciones horarias, disminuyen las intensidades, por tanto, las intensidades de

Iluvia mas fuertes se darian en la primera hora del evento.

A partir de los resultados del mapa de peligrosidad a deslizamientos realizado
mediante el analisis multicriterio de jerarquizacién de variables y con la ayuda
del SIG, se categoriz6 a la zona de estudio en cuatro clases o niveles de
peligrosidad: baja, media, alta y muy alta, siendo las zonas con pendiente
pronunciada y donde se localizan el mayor nimero de deslizamientos las areas
de mayor peligrosidad (alta y muy alta) las cuales ocupan el 15.35 % del &rea de
estudio (2.28 km?), en estas zonas es donde se deberan evitar las actividades de
desarrollo y planificacién territorial; mientras que las zonas relativamente
seguras (peligrosidad media y baja) ocupan 12.57 km?, equivalente al 84.65 %
del total de &rea de estudio.
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9. Recomendaciones

Complementar el inventario de deslizamientos con el levantamiento de manera
general de Movimientos en Masa, agregando en tiempo real las fechas exactas
de la ocurrencia de los deslizamientos, la magnitud y la severidad de estos. Y
para correlacionar deslizamientos de zonas donde es dificil el acceso y por tanto
se dificulta realizar el registro de los mismos, se recomienda emplear técnicas

mas avanzadas como la fotogrametria o el LIDAR para su levantamiento.

A partir del inventario de deslizamientos, se propone realizar la caracterizacion
geotécnica, mineralogica y dinamica de los deslizamientos mas relevantes que
existen, cuya finalidad es la de poder tener informacion méas confiable sobre los
materiales implicados en los planos de deslizamiento, sus profundidades y las

velocidades exactas de desplazamiento.

Se recomienda que conforme se vaya actualizando este estudio, también se
actualice las variables de los factores condicionantes y desencadenantes,
especialmente el del uso del suelo, puesto que esta es modificada constantemente

por las actividades antropicas.

Profundizar el andlisis de umbrales de intensidad y duracion de lluvias para la
prediccion de deslizamientos superficiales, complementando los anélisis en data

meteoroldgica mas antigua, es decir, con series de afios mas extensos.

Para aportar en el grado de confiabilidad de este proyecto, se recomienda realizar
estudios aplicando métodos cuantitativos, por ejemplo, los estadisticos y los

deterministicos.

Continuar elaborando en la parroquia estudios de analisis de vulnerabilidad de
los elementos del territorio, para asi complementar esta investigacion hasta llegar
al andlisis del riesgo frente a deslizamientos, el cual permitira estimar el valor de

pérdidas por causa de estos fenGmenos.

Se recomienda a las autoridades del GAD parroquial, realizar monitoreos a las
laderas que se encuentran en las zonas de nivel de peligro medio, alto y muy alto,
especialmente las localizadas al occidente de la parroquia donde existe la mayor
concentracion de deslizamientos, puesto que se evidencia que los terrenos se
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encuentran inestables, agrietados y con estancamiento de agua; el monitoreo se

deberé realizar con fines de evaluacion y alertamiento.

Gestionar al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) o a las
autoridades gubernamentales, la implementacion de al menos una estacion
meteoroldgica en el canton Chinchipe, para que sirva como fuente fiable para la
recopilacion de informacion climatica del sur de Ecuador; lo cual permitira tanto
a personas que se dedican a realizar este tipo de estudios y a los profesionales de

gestion de riesgos generar analisis de precipitaciones mas acertadas.

A las autoridades parroquiales se recomienda realizar obras de proteccion y
estabilizacion de laderas y taludes, principalmente los de la quebrada Yuncachi,
para evitar que se siga produciendo la erosion fluvial, por ejemplo, entre medidas
econdmicas se puede emplear muros de gaviones, bolsacretos, entre otros, para

proteger los margenes de la quebrada.
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11. Anexos

Anexo 1. Metodologia para la fotointerpretacion de deslizamientos

FOTOINTERPRETACION DE DESLIZAMIENTOS EN LA PARROQUIA
EL CHORRO

1. En el software ArcGIS 10.4.1, mediante la ortofoto a una escala 1:10000 se digitalizé

los posibles deslizamientos existentes en la parroguia.

@ sin titulo - ArcMap =] x
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2. Se realizo6 la validacién y el levantamiento de los deslizamientos en la campafia de
campo.
3. Se integraron los poligonos de los deslizamientos a la base topogréfica, y se realizo la

presentacion final del mapa tematico de inventario de deslizamientos.
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Anexo 2. Metodologia para la fotointerpretacion de geoformas

FOTOINTERPRETACION DE GEOFORMAS DE LA PARROQUIA EL
CHORRO

1. Previamente al trazado final de las geoformas, por fotointerpretacion se realizd la
identificacién de la morfologia a partir del hillshade y de la base topografica en el
software ArcGIS 10.4.1; asimismo, en el software Google Earth Pro se realizé la
identificacion de la morfometria del relieve de la parroquia. Todo esto, con la finalidad

de tener un conocimiento preliminar que luego fue verificado en campo.

1.1. Identificacion de la morfologia en base al hillshade y curvas de nivel

1.2.  Identificacion de la morfologia y morfometria con ayuda de perfiles de

Google Earth Pro. —

2 Google Earth Pro o] X
Archivo Editar Yer Hemamientas Adadic Ayuds
¥ Buscar

Zumba. Ecuador Buscar

Google Earth

oD
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1.3.  Trazado de poligonos preliminares en Google Earth Pro —
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Archivo Editar Yer Hemamientas Afadic Ayuds
¥ Buscar

Obtamer instrucciones Histarial
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1.4, Base de datos en Excel de la -caracterizacion morfogenética,

morfocronoldgica, morfologica, morfométrica y morfodindmica preliminar.

) - 3
A ] [ 3 F [ H 1 1 3 L M N o [ a R H
1 |ATRIBUTOS QUE QUIERO RECONOCER
2
3 Mom_Geoforms  U.Gendtica  F_Cimas  F_Vertieme F_Valle  Pend Rango Pend_Categ Desnivel Rel Uitologis  Formacién
4 Poligono1  Terrsza baja Fluvial
5 Poligene2  Relieve Montaik Mixta Enll »30% Media Fuerte>300m  igneo
6 Poligeno3  Colin a Rectilines  Enl) 6% Media 200-300m
7 Poligonod  Colin; a Rectilinea  Enll 6% Media 100-200m
a Pn%fnos Calin 2 Mixta EnU 6% Media 100-200m
9

En la campafia de campo se validd y se realizé el reconocimiento de la caracterizacion
geomorfoldgica preliminar.
En trabajo de oficina, se realizé el trazado (digitalizacion) final de las geoformas con

su respectiva tabla de atributos.
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4. Homogenizacion (dissolve) de las geoformas en relacion al nombre de cada una de ellas,

calculo del area y porcentaje.

PR AR 2 sy Gemteencng GRIGFOIRANONSS <~ A s2a- 3
BIU ARty Ceombenncng: GRIGOTSLING /4 < ¢ S BEQ- i

lauie Ul CONLens

Shape * 1D Nom Geof Area Porcentaje
= 0|Polygon 2 |Relieve Colinado Alto 3.129851 19.71088
1|Polygon 3 |Relieve Colinado Medio 3.265838 20.567282
2 |Polygon 6 |Relieve Montafioso §.304362 52.298425
= 3|Polygon T|Terraza Baja 0.26842 1.690432
4 |Polygon 1[Deslizamiento 0.029289 0.184452
5|Polygon 5 |Relieve Colinado Muy Bajo 0.201179 1.266968
6|Polygon 4 |Relieve Colinado Bajo 0.679861 4.281565

5. Asignacion de colores y tramados para la presentacion del mapa tematico final.
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Anexo 3. Metodologia para la fotointerpretacion del uso actual del suelo

FOTOINTERPRETACION DEL USO ACTUAL DEL SUELO DE LA

PARROQUIA EL CHORRO

1. Digitalizacién manual del uso actual del suelo a partir de la ortofoto, y asignacion

de atributos a cada poligono generado.

2. Validacion en campo del uso del suelo foto interpretado.

3. Generacion del mapa tematico final.

3.1.  Unificacion de areas homogéneas de usos del suelo. —3

3.2.  Asignacion de nomenclatura y célculo de areas y porcentajes. Asignacion

de colores a cada uso del suelo y presentacion del mapa tematico final.

Table
He - BE
Dissolve_Cobertura_Chormo

' [ FID [ Shape*

Nivel Il

Area_Km |

Porcentaje

0]Polygon

Area Poblada

0.083477

0.550867

1/Polygon
2/Polygon

Bosque Nativo
Cultivo

4.807612
2.754076

31.725493
18.174182

3 Polygon
4/Polygon

Curso de Agua
Pastizal

0.230704
5.324046

1522419
35.133444

5/Polygon

Vegetacion Arbustiva

1.953868

12.893598
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Anexo 4. Fichas de inventario de deslizamientos, version 1.0
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Anexo 5. Fichas de descripcion de afloramientos
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Anexo 6. Calculos de intensidad de lluvia
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Anexo 7. Mapas temaéticos de la parroquia EI Chorro

A. Mapa de Ubicacion

B.

C.

Mapa Topogréfico

Mapa de Inventario de Deslizamientos
Mapa Geomorfoldgico

Mapa Geologico

Mapa de Pendientes

Mapa de Uso actual del suelo

. Mapa de Intensidad de lluvia

Mapa de Peligrosidad a deslizamientos
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Anexo 8. Certificacion de traduccidn al idioma inglés
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