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2. RESUMEN
El presente trabajo de tesis tiene la finalidad de identificar y caracterizar las zonas

susceptibles a deslizamientos en la Parroquia San José, canton Catamayo, Provincia de

Loja.

Para llevar a cabo este estudio se realizo varios trabajos sobre las 521,90 Ha que abarca
la parroquia, tanto de campo, oficina y laboratorio, como son levantamiento topogréfico,
geolodgico, geomorfoldgico, uso actual del suelo y recopilacion de informacién de las
estaciones meteorolégicas para la generacion de isoyetas, dicha informacion fue
procesada mediante el uso de softwares (AutoCAD, ArcGis 10.1. ArcView 3.2), lo que
permitio obtener el modelamiento para el calculo de la susceptibilidad a movimientos de

masa.

Con la finalidad de hacer una comparacion se realiz6 el calculo de las zonas susceptibles
a movimientos de masa, mediante el método de Suma de Rangos, que se basa en la
asignacion de pesos para las variables del mapa de susceptibilidad, el mismo que
considera los factores que influyen en la inestabilidad mediante asignacion de pesos o
criterios de experto (Carrara et al.,, 1995; Castellanos, 2001; Castellanos, 2008),
agrupando a las variables de la siguiente manera: Geologia (0.33), Geomorfologia (0.27),
Pendientes (0.20), Uso de Suelo (0.13), Isoyetas (0,07).

Como resultado final, la susceptibilidad a deslizamientos en la zona de estudio por el
método de Suma de Rangos, se determind que del total de la superficie de la zona de
estudio, el 28,39% corresponde a susceptibilidad muy baja, el 20,61% a baja
susceptibilidad, el 24,97% a media susceptibilidad, el 17,74% a alta susceptibilidad y el
8,29% a susceptibilidad muy alta. Estos resultados se pueden corroborar tanto en oficina
mediante la comparacién con el mapa de Inventario de deslizamientos y en campo
inspeccionando la zona de estudio, ya que se conoce y se puede evidenciar estas

categorias.

Lo que se pretende con los resultados obtenidos, es que sean aplicados como una base en
la toma de decisiones en los procesos de planificacion, principalmente en los que respecta

a la construccion de viviendas.
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ABSTRACT
The following investigation thesis aims to identify and characterize the susceptibility join

to slip areas from the Parish of San Jose, Catamayo canton, from the Province of Loja.

In order to carry out this study we released several works, both on the field at about 521,
90. This includes the Parish, the office and laboratory, as topographical, geological
surveys, the actual use of ground and the collection of information from the
meteorological stations. This information was processed using Software’s like (ArcGis
10.1,, llwis 3.7 and ArcView 3.2), this allowed us to obtain the modeling for the

calculation of the susceptibility join to slip areas.

In order to make a comparison we released the calculation of susceptibility join to slip
areas using the Sum of Ranks method, this is based on the assignment of weights, for the
variables from the map of susceptibility, the same that considers the factors that influence
the instability with weight assignation or expert criteria (Carrara et al., 1995; Castellanos
2001; Castellanos, 2008), by gathering the variables like Geology (0,33), Geomorphology
(0,27), Pending (0,20), use of ground (0,13), Isohyet (0,07).

As a final result, the susceptibility join to slip on the studied areas with the method of
Sum of Ranks, it was determined that the total of the surface from the studied zone, was
28,39% belonging to a low half susceptibility, 20,61% a low susceptibility, 24,97 % half
susceptibility and 17,74% with a higher susceptibility and 8,29 higher susceptibility. This
results could also be verified within the office using the inventory of landslides, map
comparison and on the supervised field from the studied zone, we can get to know them

and evidence this categories.

Now with the results that have been obtained, is that they should be applied with a base
on making decisions on the planning processes, mainly on the ones that belong to house

constructions.
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3. INTRODUCCION
La susceptibilidad a deslizamientos es la caracteristica inherente que presenta o puede

presentar un accidente geografico (talud o ladera), debido a las caracteristicas intrinsecas,
fisicas y geomorfoldgicas que posee, considerando a un deslizamiento como un riesgo
geoldgico de origen natural o inducido que debe tenerse en cuenta en la planificacion del

territorio.

Los estudios de zonas susceptibles a deslizamientos, permiten zonificar zonas propensas
a sufrir algin tipo de movimientos de masa, ocasionados por los procesos geodinamicos;

con el objetivo de prevenir y mitigar los riesgos geoldgicos.

El presente proyecto de tesis estd encaminado a determinar las zonas susceptibles a
deslizamientos, de la Parroquia san Jose, canton Catamayo, Provincia Loja, la zona de

estudio tiene un area de 521,90 hectareas y abarca los barrios Santo Domingo y San José”.

Mediante el uso de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG),se llevo a cabo el
desarrollo del proyecto en donde se logré obtener datos a detalle y con exactitud de la
zona de estudio, es asi que se identificd las siguientes caracteristicas La cota mayor es de
1392 m s.n.m., al Este del area de estudio y la cota mas baja 1150 m.s.n.m., al Oeste del
area de estudio, las pendientes predominantes son bajas y representan 234,83 hectareas,
es decir el 45,29%, se encuentra sobre dos formaciones geoldgicas, la Formacion Loma
Blanca con litologia de tipo tobas blanquecinas con paquetes de areno arcillosa, laminas

de yeso y carbonatos y los aglomerados de la Formacién Gonzanama.

Geomorfoldgicamente se determind Glacis de esparcimiento que tienen una pendiente
entre 0° - 5° y desnivel relativo de hasta 5 metros, Glacis de acumulacién con pendientes
que van de 5° - 15° con desnivel de 5 a 10 metros, Superficie de cuesta con pendientes
entre 15° - 35°, con desnivel relativo de 20 metros, Superficie de cuesta destruida con

pendientes entre 35° - 55°, con desnivel mayor a 20 metros.

El uso actual de suelo que predomina en la zona de estudio se destina a cobertura
agropecuaria, ocupando 388,78 hectareas, es decir 74,47% que estan siendo usadas
actualmente por cultivos de cafia de azUcar, pasto natural y pasto natural en areas en

proceso de erosion, esta cobertura tiene un total de 388,78 hectareas; y en menor



"ANALISIS DE LA SUSCEPTBILIDAD A MOVIMIENTOS DE MASA MEDIANTE EL USD DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA EN LA @
PARROGUIA URBANA SAN JOSE CANTON CATAMAYD PROVINCIA DE LOJA" gk

1859

superficie se encuentra la cobertura antropica, usada como zona urbana en la que se

considere a vias y edificaciones y abarca un area de 133,12 hectareas, es decir 25,50%.

Respecto a las precipitaciones el rango de 0 — 100 mm/afio es el predominante, abarcando
un 47,17% del total del area, las mayores precipitaciones representan un porcentaje del
22,32% lo que representa 116,42 ha

Con el analisis final de la susceptibilidad por el método de Suma de Rangos da como
resultado que en la zona que ocupa mayor porcentaje es la de muy baja susceptibilidad
con un 28,39%.

En la actualidad se han propuesto normas vigentes en el Ecuador, con el fin de la
zonificacion y ordenamiento del territorio, lo que han conllevado a que se hagan mas

indispensables los estudios de susceptibilidad a deslizamientos.

El andlisis de susceptibilidad tiene como objetivo conocer y/o estimar el potencial de
afectacion de movimiento de masa en un area determinada. Este tipo de estudio
contribuye a orientar la ubicacion de infraestructuras, lineas vitales y edificaciones
esenciales, en areas seguras. Siguiendo estas afirmaciones se pretende en la medida de lo
posible, llamar la atencién de las instituciones publicas y privadas asi como de personas
interesadas en este tipo de estudios, seguirlos y tomarlos en cuenta, de manera tal que los
responsables en la toma de decisiones puedan establecer mecanismos y estrategias de

planificacion y ordenacion del territorio Optimos para un buen desarrollo de la region.
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OBJETIVOS
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GENERAL

Determinar rangos de susceptibilidad a movimientos en masa aplicando un método
semi-cuantitativo que considera la suma de factores condicionantes desarrollados por
sistemas de informacion geogréafica (ArcGis 10.1), en la parroquia urbana San Jose,

en el cantén Catamayo, Provincia de Loja.

ESPECIFICOS

Generar la cartografia béasica geoldgica, pendientes, geomorfologicas, cobertura
vegetal y uso actual del suelo a partir de las caracteristicas litologicas,
comportamiento de los materiales, ortofotos, aprovechamiento de los espacios fisicos
y las isoyetas a partir de registros anuales de estaciones meteoroldgicas de la

parroquia San José del Canton Catamayo en la Provincia de Loja.

Determinar en campo la litologia a partir de la identificacién del tipo de material y el

comportamiento del mismo, con la finalidad de obtener la cartografia Geoldgica.

Verificar en el sector de estudio los datos obtenidos mediante fotointerpretacion para
asi elaborar de forma correcta la cartografia Geomorfoldgica y de Uso Actual de Suelo

Final.

Elaborar el Mapa de Susceptibilidad a Movimientos de Masa mediante el método de
Suma de Rangos en donde se procedera a la asignacion de pesos a cada una de las

variables obtenidas (cartografia generada).
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4. REVISION DE LITERATURA

4.1.SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS DE MASA
La “susceptibilidad a movimientos de masa”, es el grado en el cual un area puede ser
afectada por futuros movimientos; es decir una estimacion del lugar donde podria ocurrir

éstos movimientos (Guzzetti, 1999).

Segun Ayala C. (2002), la susceptibilidad es la propensién o tendencia de una zona a ser
afectada por movimientos de ladera por desestabilizacion, determinada a través de un

analisis comparativo de factores condicionantes y/o desencadenantes.

Desde un punto de vista matematico Chung and Fabbri, (2003); Guzzetti (2005), definen
a la susceptibilidad como la posibilidad de ocurrencia espacial (geogréfica) de fallas, dado

un conjunto de condiciones geo-ambientales.

Establecidos cada uno de los conceptos de los autores, se procede a definir un concepto
general, mencionando asi a la susceptibilidad a movimientos de masa como la
favorabilidad del ambiente fisico y de los elementos inherentes de las masas de terreno y
superficie como la geologia, pendiente, geomorfologia, usos del suelo, etc., a la

ocurrencia de deslizamientos.

4.2.MOVIMIENTOS DE MASA

Se entiende como movimiento de ladera el movimiento de una masa de roca, suelo o
derrubios, de una ladera en sentido descendente (Cruden, 1991). Se incluye cualquier tipo
de movimiento en masa (se excluye por tanto la erosion), excepto la subsidencia y el

hundimiento karstico (Fernandez, 2001).

Otra definicidn que se manifiesta en términos analogos es la aportada por Corominas y
Garcia Yagle (1997) definiendo movimientos de ladera como los movimientos del
terreno o desplazamientos que afectan a los materiales en laderas o escarpes. Estos
desplazamientos se producen hacia el exterior de las laderas y en sentido descendente
como consecuencia de la fuerza de la gravedad. Los hundimientos de cavidades o de

materiales estan excluidos de estos movimientos (Varnes, 1978).
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4.2.1. CLASIFICACION

Los movimientos de ladera se pueden clasificar en funcion del mecanismo de rotura y de
la propagacion del movimiento empleando criterios morfoldgicos. Estos movimientos de
ladera dependeran del tipo de movimiento y de la naturaleza de los materiales inestables,
es decir, en la clasificacion suelo-roca de estos. Asi, se diferencian cuatro tipos de
movimientos de ladera potenciales: Deslizamientos, Flujos, Desprendimientos y
Expansiones laterales (Corominas, 1989; Ferrer, 1995 y Gonzalez y Ferrer, 1997).

e Deslizamientos

(Tomado de Copons y Tallada, 2009). Un deslizamiento es el movimiento de una porcion
de terreno a través de una superficie de rotura neta con la preservacion general de la

estructura interna original.
Se puede diferenciar dos tipos de deslizamientos:

o Deslizamientos rotacionales: La superficie de rotura es circular, a modo de
cuchara

o Deslizamientos traslacionales: La superficie de rotura es totalmente plana.

Los deslizamientos son especialmente frecuentes en laderas inclinadas, entre 20 y 50
grados, y con formaciones geoldgicas poco resistentes y cohesivas (lutitas arcillosas,
margas, etc.). También son frecuentes en laderas formadas por rocas estratificadas con
intercalaciones de capas delgadas de arcillas o lignitos. Es también la inestabilidad méas

frecuente en terraplenes antropicos.

Las velocidades son desde extremadamente lentas (menos de un centimetro por afio) hasta
moderadamente rapidas (varios metros por dia). Suelen causar importante dafios
materiales en urbanizaciones y tramos de la red viaria, pero su efecto mortal suele ser
bajo.

Figura 1.- Esquema de deslizamiento rotacional (A) y traslacional (B)
Fuente: Copons y Tallada. MOVIMIENTOS DE LADERA. (2009).
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e Flujos

(Corominas y Yagle 1997; Highland y Bobrowsky, 2008) Un flujo es un movimiento
continuo, similar a un liquido viscoso, que no preserva la estructura interna original del
material desplazado sino que adopta la morfologia de la vertiente por la que discurre.

Existen diferentes tipos de flujos:

o Coladas fangosas: Se da en materiales finos y cohesivos como son los limos y las
arcillas. Se generan en vertientes moderadamente inclinadas, entre 20 y 50 grados,
y sus velocidades son relativamente rapidas siendo normalmente del orden de
metros/dia hasta quilometros/hora. Sus dimensiones son muy variables desde

metros cuadrados hasta varios kilémetros cuadrados

o Corrientes de derrubios: La corriente de derrubios habitualmente es un flujo
“turbulento” formado por un material fangoso con bloques rocosos. Se canaliza
por el torrente (zona de trayecto) desplazandose a velocidades muy rapidas e

incrementa su volumen por erosion del material situado en el lecho.

o Reptacion superficial: La reptacion superficial es la inestabilidad de la parte méas
superficial del terreno (de decimetros a pocos metros de grosor) y que se desplaza
mediante velocidades muy lentas (del orden de mm/afio a dm/afio). Es el tipo de

movimiento de ladera mas habitual y puede afectar a toda una vertiente.

e Desprendimientos
Un desprendimiento (rockfall en inglés) es una masa rocosa, o de tierra, que se separa de

una vertiente casi vertical y cae libremente a traves del aire.

La masa inestabilizada impacta en el terreno fragmentandose en porciones mas pequefias

que siguen una trayectoria particular.

Los volimenes de los desprendimientos son variables, desde las frecuentes caidas de
bloques de pocos metros cubicos, hasta la caida de grandes partes de una montafia que se

manifiestan en casos muy excepcionales (Copons, 2007).
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Figura 2.- Esquema de un desprendimiento en donde se define sus zonas
Fuente: Coppons, 2007

e [Expansion Lateral

Varnes (1978), distingui6 dos tipos de extensiones laterales:
o Lafracturacion

Extension de material compacto (tanto suelo como roca), debido a la licuefaccién del

material subyacente.

Segun Hutchinson (1988), el movimiento progresa retrogresivamente con gran rapidez

considerando a esta modalidad como una variante de los deslizamientos traslacionales.
o Los movimientos

Afectan al conjunto de formacion sin que se identifiquen zonas basales de cizalla o flujo
plastico, o por lo menos, sin que estén bien definidas. Suelen afectar a litologias blandas
y deformables que se encuentran por debajo de niveles potentes de materiales resistentes

y densos.

Figura 3.- Expansiones laterales.
(A): por fluencia y extrusion del material.
(B): por licuefaccion (arcillas rapidas)
Fuente: Corominas y Garcia Yagie (1997)
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4.2.2. FACTORES CONDICIONANTES Y DESENCADENANTES

Los procesos de remocion en masa, se producen por un incremento de las fuerzas

desestabilizadoras y/o por una reduccion en la resistencia de los materiales implicados.

Los factores que controlan los movimientos de ladera en general son aquellos capaces de
modificar las fuerzas internas y externas que actuan sobre el terreno (Seisdedos Santos,
2009).

Los factores condicionantes o pasivos, son aquellos que dependen de la naturaleza,
estructura y forma del terreno, tales como: las condiciones topogréaficas, litologicas,
hidrogeoldgicas, los estados tenso-deformacionales, el grado de alteracion o

meteorizacion de los materiales y cobertura vegetal.

Los factores desencadenantes o activos, son considerados acciones externas, que
provocan inestabilidad y desencadenan movimientos en masa al modificar las
condiciones preexistentes. Estos son: precipitaciones, sismicidad, terremotos y
vibraciones, erosion, agrietamiento por resequedad del suelo, factores antrdpicos
(Seisdedos Santos, 2009; Herrera, 2011).

Los factores que desencadenan los deslizamientos estan relacionados con las variaciones
que se producen de las propiedades intrinsecas del terreno. Por tanto, siguiendo lo
recogido en Torrijo (2003), los factores que influyen en los deslizamientos y en su

formacion son:

e Litologia y propiedades resistentes del material.
e Estructura geoldgica.
e Condiciones hidrogeologicas.

e Morfologia de la zona.
Estos factores pueden resumirse y detallarse en NATURALES Y ANTROPICOS:
Factores naturales:

e Meteorizacion
e FErosion

e Orientacidn con respecto a la estructura geoldgica

11
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e Pendientes elevadas de un area

e Climatologia

e Agua:
o Erosion por cauces fluviales
o Aumento del nivel freético.

e Sismicidad (Gutiérrez, 2008)

Vegetacion
Factores antropicos

e Excavaciones por mineria y obra civil
e Voladuras
e Sobrecargas en laderas

e Cambios del nivel fredtico o nivel de saturacion en embalses, regadios, canales

4.3. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Una definicidn clasica es la de Tomlin (1990), para quien un SIG es un elemento que
permite “analizar, presentar e interpretar hechos relativos a la superficie terrestre”. El
mismo autor argumenta, no obstante, que esta es una definicion muy amplia, y
habitualmente se emplea otra méas concreta. En palabras habituales, un SIG es un conjunto
de software y hardware disefiado especificamente para la adquisicion, mantenimiento y

uso de datos cartograficos.

En una linea similar, Star (1990), define un SIG como un “sistema de informacion
disefiado para trabajar con datos referenciados mediante coordenadas espaciales o
geograficas”. En otras palabras, un SIG es tanto un sistema de base de datos con
capacidades especificas para datos georreferenciados, como un conjunto de operaciones

para trabajar con esos datos. En cierto modo, un SIG es un mapa de orden superior.

Con lo anterior, una definicion mas precisa es decir que un SIG es un sistema que integra
tecnologia informatica, personas e informacion geografica y cuya principal funcion es

capturar, analizar, almacenar, editar y representar datos georreferenciados (Korte, 2001).

12
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4.3.1. METODOS DE ANALISISEN SIG
4.3.1.1.Método Heuristico

Segun van Westen, (1997) es el mas subjetivo de todos ya que un especialista es el que

decide el tipo 6 grado de riesgo para una zona en cuestion, utilizando la asignacion directa

o indirecta.
Asi, dos tipos de analisis heuristicos pueden distinguirse:

e El andlisis geomorfoldgico

e La combinacién cualitativa de mapas.

En el primero, conocido también como método de cartografia directa, el grado de
susceptibilidad del terreno es determinado directamente en el campo en base al
conocimiento y experiencia del investigador. Los criterios aplicados son, por lo tanto,
dificiles de definir, ya que varian segun el sitio estudiado (Segura, 2009).

En el segundo, se busca superar el problema de los “criterios ocultos” del analisis
geomorfoldgico. En éste método, el cientifico usa su criterio experto para asignar pesos
(valores que representan un determinado grado de importancia) a una serie de mapas
parametro (mapas de factores condicionantes que se consideran relacionados con la
ocurrencia de movimientos de laderas). Tales factores se suman de acuerdo con éstos
pesos, dando como resultado valores de susceptibilidad que pueden ser agrupados en

categorias 0 clases.

Segun Ambalagan, 1992; Brabb, 1972; Nilsen, 1979; son métodos conocidos como
indirectos, los resultados de los cuales se pueden extrapolar a zonas sin deslizamientos

con una combinacion de factor similar.

4.3.1.2.Método Deterministico

El método deterministico, tiene como base a los modelos hidrolégicos y de estabilidad
que consideran la informacion detallada de las pendientes fundadas en la mecanica de
suelos. Este método busca eliminar la subjetividad cuantificando los grados de riesgo en
valores absolutos, como por ejemplo a través del factor de seguridad (Safety Factor)
(Barredo, 2000).

13
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Una gran ventaja de éste método es el alto grado de simplificacion, principalmente para
mapeos de escala media y regional, debido a la gran variabilidad de los pardmetros
geotécnicos. De ésta forma, el desemperio del método depende totalmente de la calidad y
cantidad de los datos colectados (van Westen et al., 1997; Fernandes et al., 2001; Dai,
2002).

Segin Dai And Lee (2002), éste tipo de abordaje debe ser empleado cuando las
condiciones del terreno son relativamente uniformes y la tipologia de los procesos de

remocion en masa es bien conocida y facilmente analizable.

4.3.1.3.Método Estadistico

Segln Carrara, (1995) y van Westen et al., (1997), el método estadistico tiene como
principio la basqueda de relaciones entre los factores condicionantes de inestabilidad
(tales como litologia, cobertura vegetal, uso del suelo, pendientes, etc.) y la distribucion
de los procesos de remocidn en masa antiguos y recientes de un paisaje. A partir de la
combinacion estadistica de éstos factores se determinan los grados de riesgo asumiendo
que los factores que causan inestabilidad para determinadas areas seran los mismos que

podrian generar movimientos futuros (Dai et al., 2002).
Esta técnica, se divide en dos anélisis estadisticos principales:

e Analisis Multivariado (considera para cada unidad, poligono 6 pixel, la presencia 6
ausencia de movimientos de laderas generandose una matriz de datos que es analizada
en un soporte estadistico mediante regresion multiple, andlisis discriminante, etc.)

e Andlisis Bivariado (considera el peso de cada clase y de cada parametro de analisis
utilizando técnicas de inferencia como por ejemplo, Logica difusa ¢ Fuzzy e

Inferencia Bayesiana).

Segun Carrara et al.,, (1995); van Westen et al., (1997) y Dai and Lee (2002) la

confiabilidad del método depende de la calidad y cantidad de los datos.

14
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4.3.2. INTEGRACION DE LOS METODOS DE SUSCEPTIBILIDAD A
DESLIZAMIENTOS CON LOS SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA

Se han realizado varias definiciones en torno a los Sistemas de Informacion Geografica -

en adelante SIG o GIS, en siglas inglesas- (Cebrian y Mark, 1986; Burrough, 1988;
Bracken y Webster, 1990; NCGIA, 1990). De manera simple un Sistema de Informacion
Geografica se puede contemplar como un conjunto de mapas de la misma porcion del
territorio, donde un lugar concreto tiene la misma localizacién en todos los mapas
incluidos en el sistema de informacion (Bosque, 1992). Asi es posible realizar analisis de
sus caracteristicas espaciales y teméticas para obtener un mejor conocimiento de esa zona.
Un S.I1.G. se puede considerar esencialmente como una tecnologia (un sistema de

hardware y software) aplicada a la resolucién de problemas territoriales (Bosque, 1992).

En un S.1.G., como programa de ordenador con unas capacidades especificas, se pueden

encontrar las siguientes funciones (Bosque, 1992):

e Funciones para la entrada de informacion
e Funciones para la salida/representacion gréafica y cartografica de la informacion
e Funciones de gestion de la informacion espacial y

e Funciones analiticas.

Un S.1.G. puede contener varios modelos de datos de los objetos geograficos: el modelo
vectorial, el modelo raster, el jerarquico-recursivo, etc., todos ellos validos para los mapas
planos formados por puntos, lineas y poligonos. Cada modelo esta mejor preparado para
realizar unas determinadas tareas (Bosque, 1992). También existen modelos de datos
espaciales para realizar mapas tridimensionales o de volimenes (como por ejemplo, el

modelo basado en una red de triangulos irregulares).

Visto asi, un S.1.G. es una herramienta perfectamente aplicable para realizar el analisis y
la posterior cartografia de la susceptibilidad, de la peligrosidad y/o del riesgo a

deslizamientos.

El desarrollo de los SIG ha incrementado enormemente la disponibilidad de las técnicas

de evaluacion de susceptibilidad a deslizamientos y su aplicacion (van Westen (1994).
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Figura 4.- Estratos tematicos de un Sistema de Informacion Geogréafica
Fuente: (Bosque, 1992).

4.4.ZONIFICACION POR SUSCEPTIBILIDAD

Segun Torrijo et al., 2003, se consideran que se puede establecer o zonificar areas con

alta susceptibilidad mediante la combinacion de variables como:

e Pendientes de laderas y taludes

e Alturas de talud

e Litologia

e Estabilidad natural

e Parametros hidrologicos e hidrogeoldgicos
e Formaciones superficiales

e Grado de meteorizacion

4.5.TOPOGRAFIA
Norman Thomas en 1920 definia la Topografia como: "el arte de determinar la posicién

relativa de los distintos detalles de porciones de la superficie terrestre".

Higgins en 1943 sefialaba: "La Topografia puede describirse como el arte de realizar
medidas sobre la superficie terrestre con el propdsito de elaborar mapas, planos o

determinar una superficie". 2

Aranha Domingues (1979) entiende por Topografia: "el conjunto de principios, metodos,
instrumentos y procedimientos utilizados para la determinacién del entorno, dimensiones

y posicion relativa de una porcion limitada de la superficie terrestre, del fondo de los

1 THOMAS, N.W. (1958): pag.1.
2 HIGGINS, A.L. (1957): pag. 1.
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mares y del interior de las minas. También compete a la topografia el replanteo de

proyectos”. 3

Buckner (1983) la define como: "La cienciay el arte de realizar las mediciones necesarias
para determinar la posicion relativa de puntos sobre, en, o debajo de la superficie terrestre,

asi como para situar puntos en una posicion concreta”. 4

4.6.GEOLOGIA
Meléndez y Fuster (1991) definen la Geologia como “la ciencia que estudia la Tierra, su
composicion, su estructura y los fendmenos de toda indole que en ella tienen lugar

incluyendo su pasado, mediante los documentos que de ellos han quedado en las rocas™.®

Rojas Caballero y Paredes Angeles, en su libro Compendio de Geologia General (2008)
definen a la Geologia como la Ciencia de la Tierra que estudia el origen, composicion,
estructura y los fenémenos que se han producido en ella desde su génesis hasta la
actualidad. Una definicién cientifica diria que es la combinacién matematica, fisica,
quimica y biolégica del estudio de la Tierra tal como hoy existe, y los procesos y estados

a través de los cuales ha evolucionado.®

Otra definicién menciona a la Geologia como la Ciencia que concierne a la tierra y las
rocas de la que esté constituida, los procesos que las formaron durante el tiempo geoldgico

y el modelado de la superficie en el pasado y en el presente.’

4.7.GEOMORFOLOGIA

Es la ciencia que tiene como objeto el estudio de las formas de la superficie terrestre
enfocado a describir, entender su génesis y entender su actual comportamiento. Ademas
la geomorfologia tiene vinculaciones con otras ciencias tales como la climatologia, la

hidrografia, la pedologia, la glaciologia, entre otras y se encuentra relacionada tanto a la

3 ARANHA DOMINGUEZ, F.A. (1979): pag.1

4 BUCKNER, R.B. (1983): pag. 2.

5 Mélendez B. y J. M. Fuster. (1991). Geologia. Madrid, Editorial Paraninfo.

6 Rojas D., Paredes J, (2008). Compendio de Geologia General. Pag 14

" F.G.H. BTYTH — M.H. FFREITAS, (1995). “GEOLOGIA PARA INGENIEROS”.
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geografia fisica como a la geografia humana (por causa de los riesgos naturales y la
relacion hombre medio) y a la geografia.®

Escobar, (2013), en su Manual de Geologia para Ingenieros enuncia a la geomorfologia
como “La ciencia que estudia las formas de la Tierra. Se especializa en la parte estructural
y climética, incorporando técnicas estadisticas sedimentoldgicas, en laboratorio y sobre
todo, pierde su aislamiento para convertirse en una ciencia que atiende maltiples factores
e inserta el estudio del relieve al conjunto de relaciones naturales que explica globalmente
la geografia fisica.

4.8.GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Belousov, (1974), en su libro “Geologia Estructural”, manifiesta que “La geologia
estructural es una parte de la Geotectonica, es decir de esa asignatura geoldgica que
estudia las particularidades de la estructura y desarrollo de la corteza terrestre
relacionadas con los procesos mecanicos, movimientos y deformaciones que en ella

tienen lugar.

8 Ordofiez Ezequiel, (1950). “BOLETIN DE LA ASOCIACION MEXICANA DE GEOLOGOS PETROLEROS”.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Materiales

Para la realizacion de la presente tesis se dispuso de los siguientes materiales:

MATERIALES

( DE CAMPO \

* GPS Avanzado

* Martillo Geoldgico

* Brljula Brumpton

« Libreta de Campo y fichas de trabajo
« Cartas Topogréficas, escala 1:50000
=1 - Cartas Geoldgicas, escala 1:100000
« Estacion Total S6

» Camara Fotografica

*Palas

« Acido clorhidrico al 10%

« Lapices

(Escal imetro )

@ DE OFICINA )

» Computador
* Impresora
* Scanner
=1 * Fotografias Aéreas de Catamayo Escala 1:60000
« Estereosopio de bolsillo
* Software
* ArcGis 10.1
\ Autocad 2014 y

Figura 5.- Materiales de campo y oficina
Fuente: EI Autor (2016)

5.2.Metodologia

Para determinar la susceptibilidad de la Parroquia San José en el Canton Catamayo con
una extension aproximada de 521.90 hectéareas, se aplico el Método Semicuantitativo< de
Suma de Rangos. Para obtener informacion del area de estudio se empleo los Sistemas de
Informacion Geogréafica. La parroquia comprende a los barrios; Santo Domingo y San

José.

Para la evaluacion de la susceptibilidad se generd una base de datos mediante variables
cartograficas que permitieron determinar los factores del terreno condicionantes de la

inestabilidad.
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Para ello se utilizaron técnicas tradicionales, como la fotointerpretacion y el
reconocimiento directo de campo, junto con otras de tratamiento digital de imagenes de
satélite y su interpretacion segun (Hervas y Rosin, 2001); asi mismo de iméagenes de
sombreado del relieve a partir de modelos de elevacion del terreno (MDE) de alta

resolucion para determinar el relieve del area de estudio.

5.2.1. Factores Condicionantes de la Inestabilidad

Como factores que influyen para la inestabilidad en la zona de estudio, se tomo en cuenta

las siguientes variables:

e Topografia del Terreno escala 1:10000

e Pendiente del Terreno, escala 1:10000

e Uso Actual de Suelo, escala 1:10000

e Geologia (Tipo de Material), escala 1:10000

e Geomorfologia (Inventario de Deslizamientos), escala 1:10000

e Isoyetas, escala 1:10000, con registros de los ultimos 10 afios

5.2.2. Topografia del Terreno

a. Método de campo

Consiste en reconocer el sector de estudio, a través de la observacion directa, con el objeto

de delimitar y planificar las actividades a realizar.

Se solicit6 informacion topogréafica al GAD Catamayo debido a mutua conveniencia del
presente proyecto, esto conllevo al acceso a los puntos del levantamiento topogréafico en
una tabla Excel de la parroquia San José y mediante la opcién de convertirlos a formato
delimitado por comas compatible con Excel se obtuvo coordenadas en tres dimensiones
X, VY, 2

Con estos datos se procedié a la digitalizacion de la informacion en ArcGis 10.1

representando las viviendas, vias, quebradas, afloramientos, etc.
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Finalmente se genera el mapa topografico mediante la obtencion de un Modelo de
elevacion Digital para generar curvas de nivel cada metro en donde a estas se les aplico
el suavizado respectivo. Al final se obtuvo el mapa topografico a escala 1:10 000, con el

Datum WGS84, Zona 17 Sur, la que nos servird como base para la ejecucion del proyecto.
b. Meétodo de oficina

Primeramente se procede a importar los datos Excel de la estacion total, los mismos que

fueron obtenidos en el campo, hacia el programa ArcGIS 10.1
Para generar las curvas de nivel se aplica las siguientes herramientas:

ArcToolbox - 3D Andlisis - Crear TIN de entidades, (como se muestra en la figura 6)
ArcToolbox - 3D Andlisis - Superficie triangulada - Curvas de nivel de superficie,
(como se muestra en la figura 7),

Herramientas de cartografia — generalizacion — suavizar linea, para obtener un

terminado estético en el mapa topografico.

Las curvas secundarias seran cada 1m y las principales cada 5m. Posterior al trabajo en
Oficina se procedio a la validacién y corroboracion de los datos mediante visita técnica

al sector de estudio y el uso de GPS y de la estacion Total S6.

679100 679300 680500 681200 681300 682500 684000
r 1 1 1 1 1

9558600
955000

9557900
9557300

9557200
9557200

9556500

9556500

3 4 1365.111 - 1392

Can b |

{ = 1338.222 - 1365,111

. 8 : 1311,333 - 1338,222

» 1284,444 - 1311,333

1257556 - 1284,444

1230,667 - 1257,556

1203.778 - 1230,667

9555800
T
9555100

1176.889 - 1203,778
|
1150 - 1176889

T T T T
679100 679800 680500 681200 681300 682500 683300 684200

Figura 6.- Modelo TIN
Fuente: EI Autor (2016)
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Seguidamente se procedi6 a crear los Shapefiles respectivos en el Sistema de coordenadas
UTM WGS-1984 - Zona 17S, digitalizando: vias de primer y segundo orden,
infraestructuras, manzanas, cultivos, postes, pozos, rejillas, SEV y el respectico perfil

topografico.

Figura 7.- Mapa Topografico Final
Fuente: El Autor (2016)

5.2.3. Pendiente del Terreno

Para elaborar el mapa de pendientes, se utiliza el programa ArcGIS 10.1, partiendo del

modelo de elevacidn, aplicando las siguientes herramientas.

ArcToolbox - 3D Analisis - Conversion desde TIN a Raster, a este raster se le aplica
la herramienta - Conversion - Superficie de Raster - Pendiente. , (como se muestra

en la figura 8)

Herramientas de Spatial Analyst - reclasificacion - de Modelo “Raster a Poligono”
- Conversion — desde Raster a Poligono para una mejor edicion; finalmente se utiliza

la herramienta “Disolver” para agrupar las categorias y aplicar los colores respectivos.

El Mapa de Pendientes se determind en base a la clasificacion propuesta por Demek,
1972.
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Tabla 1.- Clasificacion de las pendientes

TERMINO DE LA CATEGORIA GRADIENTE
PENDIENTE (GRADOQOS) EN %
Muy baja 0-5 3.5-8.7
Baja >5-15 8.7-26.8
Media >15-35 26.8-70
Alta >35-55 70-143
Muy alta >55-90 143-0

Fuente: Demek, J. (ED). 1972. MANUAL DE MAPAS DE MORFOLOGIA A DETALLE.

Cada rango de pendientes se categorizd, de acuerdo a la proporcion existente entre el &rea
ocupada por los movimientos en masa y el area ocupada por cada rango de pendientes.
En base a esto, se asignd un valor discreto de susceptibilidad, el cual luego se considerd

en la evaluacion de susceptibilidad final.

679500 680000 681000 682000

AEROPUERTO

as5000
gsstou

es8Tucs

9557000

LOTES AGRICOLAS DE LA COOPERATIVA
CENTRO CULTURAL DE CATAMAYQ

AREA DE EXPANSION

95570
95560

SIMBOLOGIA
A QUESRALAS
SENDEROS
INFRAESTRUCTURA|
0 500 1.000 2.000 e

683000 684500
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA 5
AREA DE LA ENERGIA L

679000 6800

a) | AREA (%)

500

et Tertarsl

Figura 8.- Generacion de pendientes
Fuente: El Autor (2016)
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5.2.4. Uso Actual del Suelo

El procesamiento digital de las iméagenes se basé en la metodologia propuesta por Arenas
T. J (2004)° que se fundamenta en procesos de segmentacion y clasificacion por regiones.
Para determinar la Cobertura Vegetal y Uso Actual del suelo se empled el software
ArcGis 10.1, en el que se segmento por poligonos y se determiné los diferentes usos del

suelo representandolos con tramados diferentes.

Segun el Uso Actual del Suelo se valor6 a cada uno de éstos de acuerdo a la siguiente
tabla:

Tabla 2.- Valoracion segin Cobertura Vegetal y Uso Actual de Suelo

NIVEL W
Bosque nativo 1

Vegetacion arbustiva
Vegetacion herbacea

2

Paramos

Pasto cultivado 3

Plantacion forestal

Cultivos anuales

Cultivos permanentes

Cultivos semipermanentes

Mosaico agropecuario

Avrea sin cobertura vegetal
Artificial
Glaciares

Infraestructura

Natural

Zonas pobladas
Fuente: SNGR (2014)

Los pesos (W) fueron asignados entre un rango de 1 a 5.

La menor susceptibilidad a movimientos de masa vendra categorizada por el menor valor
y por tanto el maximo valor del rango se asignd a la zona de mayor susceptibilidad a

movimientos de masa. (Ver Tabla 7)

% Cabrera, E., G. Galindo & D.M. Vargas. 2011. Protocolo de Procesamiento Digital de Imagenes para la Cuantificacion de la
Deforestacion en Colombia,
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5.2.5. Levantamiento Geoldgico

a. Método de campo

La geologia de la zona de estudio se obtuvo a partir de informacion de dominio pablico
como es el INFOPLAN, la misma que se viene utilizando a nivel nacional desde el afio
2013. Esta sirvié unicamente como referencia del tipo de material existente en el sector

de estudio.

Tomando como base el mapa topografico escala 1:10 000 se procedi6é a realizar la
descripcion geologica, a través de una observacion directa del sector de estudio en
afloramientos naturales y artificiales (ver Anexo 11); en vias, para identificar los
principales rasgos litologicos, para lo cual se utiliz6 insumos como: martillo geoldgico,
brajula, GPS, navaja, acido clorhidrico al 10%, lupa, distanciometro. Esta informacién se

describi6 en fichas técnicas.

Asi también para conocer el tipo de material y su composicion, se obtuvieron muestras
del material estableciendo puntos en el terreno para la elaboracién de una malla de
muestreos sobre la zona de estudio y mediante visitas, se ubicé dichos puntos planificados
previamente y se procedera al muestreo. A su vez se realizard un inventario de
afloramientos con su respectiva descripcion lito estratigrafica y sus coordenadas. De la
misma manera se procedera a la excavacion de calicatas que permita determinar con

mayor precision la litologia en el area de estudio.

En esta parte del estudio se realiz6 una determinacién de la influencia que tendrian las
fallas geoldgicas sobre el terreno.

bh. Meétodo de oficina

Una vez realizada las actividades de campo del primer objetivo se proceso la informacion
para cada uno de los factores que intervienen en el analisis final de susceptibilidad a

deslizamientos a través del programa ArcGIS 10.1.

La informacion obtenida se representé en el mapa utilizando el software antes
mencionado, donde posteriormente se sumo el criterio del autor y los resultados de

analisis de laboratorio para determinar el area mas susceptible.
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Tomando como base el mapa topogréfico realizado y los puntos de afloramientos
obtenidos en el campo se procedid a crear shapefiles de tipo poligono, para cada
formacion geoldgica. A la vez se definio los contactos litoldgicos, las medidas

estructurales como rumbo y buzamientos de cada una de las capas.

67970 880" 68170 6820 83000 634720

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO N
o e s e 2

AEROPUERTO

CANTON CATAMAYO

9550000

" Aeeads et

9B86ILC
f

w T |

w— - B

9557000

LOTES AGRICOLAS DE LA COOPERATIVA
CENTRO CULTURAL DE CATAMAYQ

9657000
|

958500
f
9550000

.......

68450

682°0
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA ;
AREA DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES 2

Ca Territorial

STUAS O NFORMASIR FIORATICA

=
Contiene:  Geologia [Bmpgemenn | 10000

Fecha: =
Julio2016 1z

Director:
Ing. Walter Tambo Encalada Mg. Sc.

Autor:
Oscar Adrian Estrella

Figura 9.- Generacién del mapa geolégico
Fuente: EI Autor (2016)

Al igual que los otros factores condicionantes de movimientos de masa, cada tipo
litoldgico se categorizd, de acuerdo a la influencia de cada litologia encontrada en la zona
de estudio para la generacion de movimientos de masa, asignando un valor discreto de
susceptibilidad.

La asignacion de pesos establecida en el rango de 1 -5 se categorizo similar a la variable

previa.
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LITOLOGIA W LITOLOGIA W
Rocas ultrabasicas "Melange" ofiolitico
Rocas ultrabasicas y basicas ! Abanico volcanico, lahares
Calizas, lodolitas Arcillas, tobas, areniscas, conglomerados
Calizas, lutitas Arenas, conglomerados, arcillas 3
Calizas, lutitas metamorfizadas con metavolcanicas Complejo méfico-ultraméfico tipo "Alaskan Pipe "
Calizas, lutitas no metamorfizadas Arcillas marinas de estuario
Calizas, lutitas, areniscas Arcillas, arenas
Calizas, lutitas, volcanoclastos Arcillas, areniscas, lavas
Conglomerados, areniscas tobaceas, lutitas Arcillas, areniscas, lignito
Conglomerados, areniscas, lutitas Arcillas, lutitas, tobaceas, yeso
Conglomerados, areniscas, lutitas rojas Arenas, conglomerados, arcillas
Conglomerados, areniscas, volcanoclastos Areniscas tobaceas
Conglomerados, tobas, brechas Areniscas tobaceas, conglomerados, diatomitas
Coquinas, areniscas, lodolitas Capas rojas, lutitas, rocas volcanicas
Escombros de avalanchas Complejo de migmatitas
Esquistos negros Lutitas blancas
Esquistos peliticos y grafiticos, paragneis Lutitas chocolates
Esquistos verdes y negros Lutitas rojas, yeso 4
Esquistos verdes, negros, azul es y eclogitas Lutitas siliceas
Esquistos y gneises semipeliticos Lutitas, arcillas, arenas
Esquistos, metalavas, metagrauwacas Lutitas, areniscas
Flujos de lava y piroclastos andesiticos a rioliticos Lutitas, areniscas, conglomerados
Gabro, diorita Lutitas, calizas negras, areniscas
Gabro, riolita 2 | Lutitas, calizas, lavas, piroclastos
Gneis migmatitico Lutitas, calizas, volcanoclastos
Granito Lutitas, capas rojas
Granito gneisico Per-aluminico Lutitas, cherts, areniscas
Granito gneis coper-aluminico Lutitas, grauwacas
Granodiorita Lutitas, grauwacas, gravas
Granodiorita, diorita no deformadas Lutitas, grauwacas, piroclastos
Granodiorita, diorita, granito gneisico Lutitas, limolitas
Granodiorita, diorita, granito gneisicos Serpentinita
Granodiorita, diorita, granito gneisicos Abanico aluvial mayor
Granodiorita, diorita, porfido Andesitas a riolitas, piroclastos
Grauwacas, lutitas Anfibolitas basélticas
Lavas andesiticas a rioliticas, piroclastos Anfobolitas basélticas 5
Lavas andesiticas y basalticas, piroclastos Avreniscas y cuarcitas
Lavas andesiticas, a rioliticas, piroclastos Areniscas, conglomerados
Lavas andesiticas, piroclastos, lutitas Areniscas, limolitas, lutitas
Lavas andesiticas, tobas, volcanoclastos Areniscas, lutitas, tobas
Lavas basélticas, tobas, brechas Mérmol , Pizarras
Lavas y piroclastos calco-alcalinos, capas rojas Pegmatitas

Limolitas calcéreas

Mantos basalticos

Metagrauwacas, metalavas

Metagrauwacas, pizarras
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Tabla 3.- Parametros para asignar rangos segun el
tipo de material
Fuente: SNGR (2014)
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5.2.5.1.Inventario de Deslizamientos

De la misma forma se realizé un inventario de movimientos de masa. La finalidad de este
proceso fue establecer una relacion entre los tipos de mecanismos de movimientos en
masa, la recurrencia, los factores detonantes, la influencia de la cobertura y el uso, la
pendiente del terreno y las demas causas que estén asociadas a la inestabilidad de las
laderas en el area de estudio. El inventario de movimientos en masa se generd a partir del
levantamiento en campo de procesos de inestabilidad, usando el formato, adoptado por el
Proyecto Multinacional Andino Geociencias para las Comunidades Andinas (PMA-
GCA) (2007) y ajustado por el SGC con base en la experiencia de los ultimos afios. Los
conceptos relacionados con este tema estan descritos en la publicacion del PMA-GCA
(2007). En base al mapa de procesos de remocion en masa obtenida, se asignaron valores
discretos de susceptibilidad (en base a la presencia/ausencia de tales procesos), que luego

se incorporaron en la evaluacion de susceptibilidad final.

5.2.6. Levantamiento Geomorfologico

El Mapa Geomorfoldgico de la Parroquia en estudio se lo realiz6 en base de Ortofotos
escala 1:5000 empleando para correlacionar la informacion de la recopilacion de
informacion en campo a través de la observacion directa, curvas de nivel generadas a 5
metros, obtenidas mediante el levantamiento topografico, los porcentajes de pendientes a
escala 1: 10 000, siendo asi los parametros principales para poder divisar y dibujar éstas
geoformas , seguidamente se procede a dibujar las geoformas a través de la generacion
de shapefiles en el ArcGIS 10.1 creando campos de: Unidad Genética, Unidad
Morfologica, Forma de Relieve, Litologia y Pendiente. Ver Anexo 5.

Figura 10.- Ortofoto del area de estudio
Fuente: EI Autor (2016)
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A continuacidn, se procede a generar un modelo de elevacion TIN en el programa ArcGIS
10.1 una vez creada esta capa se la afiade al programa ArcScene que tiene la caracteristica

de una vision en 3D (figura 11) y asi poder delimitar las geoformas del area de estudio.

Figura 11.- Modelo TIN en 3D del Area de estudio.
Fuente: EI Autor (2016)

Para dar los nombres y la clasificacion a cada una de las geoformas se necesitd la
disposicion de la siguiente informacion:

Tabla 4.- Tabla para determinar la geomorfologia

UNIDAD

CODIGO ORIGEN GEOMOREOLOGICA DESCRIPCION
Superficie plana limitada por un escarpe, ubicada por
Deposicional encima de la terraza baja; corresponde a un antiguo nivel
Tm 0 Terraza media de sedimentacion del rio. Presenta pendientes bajas
Acumulativo debido a que ha sido ya modelado por los agentes

€rosivos.
Formado por la accién de la depositacion de materiales
aluviales sumado a los aportes gravitacionales laterales

. Colovio aluvial de las formas colinadas que lo rodean, muestra cierto
Co Denudativo - - . . iy .
antiguo grado de diseccion, cubierto con vegetaciébn mas
desarrollada, que indica un mayor nivel de madurez o
antigiiedad.
R3 Tectdnico Relieve Colinado Constituyen elevaciones con desniveles relativos que
Erosivo bajo llegan a los 25m
R5 Tectdnico Relieve Colinado Constituyen elevaciones que llegan a los 200 m de
Erosivo alto desnivel relativo.

Fuente: CLIRSEN.2012

Estos datos seran utilizados para la descripcion geomorfologia de la zona de estudio ya
que dichos datos se emplearon para la geomorfologia del canton Catamayo basados en
fotos codificadas y ligadas a los tipos de geoformas con su respectivo punto GPS. Toda

esta informacion de campo fue ingresada en el Sistema de Administracion de
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Geoinformacion (SAG), software desarrollado en el CLIRSEN, que permite almacenar
toda la informacion geomorfol6gica adquirida.

Las unidades morfologicas definidas en el mapa tienen en cuenta una estructura
jerérquica, dada su importancia como factor de definicidn de las caracteristicas externas
modelada por la geomorfologia y el clima, son factores que influyen en la formacion de
los suelos y en las caracteristicas de la vegetacion.

Se refiere a las formas del relieve segin su origen de formacioén, el cual puede

corresponder a cinco categorias determinadas dentro del canton Catamayo:

Denudativo: incluye un grupo de procesos de desgaste de la superficie terrestre. En
este contexto, las principales formas del relieve identificable son los coluvio aluvial
reciente, coluvio aluvial antiguo y coluvién reciente y antiguo, formas originadas por
la accion de la gravedad y procesos erosivos por cambios de temperatura y accion del
viento.

» Deposicional: se refiere a formas originadas por el depdsito de material transportado
por agentes erosivos como el agua, el viento, que constituyen medios de acarreo ya
que es una zona donde las lluvias son permanentes durante el afio, y los drenajes de
agua existentes en la zona de Catamayo transportan sedimentos a las zonas bajas.

= Estructural: obedece a un patrén organizado del buzamiento de los estratos y al
plegamiento de rocas sedimentarias consolidadas y vulcano-sedimentario que se
encuentran en el canton Catamayo.

= Tectonico erosivo: corresponde a levantamientos tectonicos que generan formas
montafiosas y colinadas de diversa altura y pendientes, y que aln conservan rasgos
reconocibles de las estructuras originales a pesar de haber sido afectadas en grado
variable por los procesos erosivos. Estos -tipos de geoformas estan presentes en los
cambios de unidades geoldgicas correspondientes a rocas volcanicas y rocas
metamorficas.

» Volcanico erosivo: agrupa todo el paisaje geomorfologico determinado por el

vulcanismo, que han sufrido en diversos grados los efectos de la denudacién pero que

conservan los rasgos definidos de sus formas iniciales.
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5.2.7. Mapa de Isoyetas

Como variable que considere a las precipitaciones, factor importante para que se
produzcan movimientos de masa, se empleé un mapa de Isoyetas. Para el mismo se

recogieron registros de estaciones meteoroldgicas cercanas al sector de estudio.

La distancia respecto a la parroquia se la determiné en base al nimero de estaciones que
se identificaron. La informacién sé tomo del Infoplan (2003). Se verifico datos con el
INAMHI y se emple6 los registros de las estaciones meteoroldgicas cercanas

actualizadas.

Para la obtencion de esta variable se empled6 los registros de precipitacion anual existentes
en las estaciones meteoroldgicas que se encuentran ubicadas en las provincias: Loja, El
Oro y Zamora Chinchipe de los Gltimos 10 afios. Las estaciones utilizadas para el efecto

se detallan en la tabla que se encuentra en el Anexo 12.

Se utilizo el software ArcGis, ArcToolbooks, la herramienta Raster interpolation, splin,

en la cual se ingresa los valores promedios de precipitacion anual.

La valoracién para esta variable se la realizé en base a los siguientes rangos:

Tabla 5.- Asignacion de pesos segln el rango de precipitacion

No. PRECIPITACION W
ACUMULADA (mm/afio) | (peso)

1 0-100 1

2 100 - 200 2

3 200 -300 3

4 300 - 400 4

5 > 400 5

Fuente: SNGR (2014)
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Figura 12.- Generacion del Mapa de Isoyetas
Fuente: El Autor (2016)

5.2.8. Determinacion de la susceptibilidad a movimientos de masa
Para la determinacidn de la susceptibilidad a movimientos de masa se empleara el método
semi-cuantitativo, el mismo que permitira identificar la estabilidad de los taludes, y la

susceptibilidad a deslizamientos de la Parroquia San José.

5.2.8.1. Método Semicuantitativo

Este método se basa en la asignacion de pesos o valores numéricos correspondientes a las
variables biofisicas favorables, para que se produzcan los deslizamientos dentro del area
de estudio; es decir, en el analisis de cada una de las variables de los factores

condicionantes.

Estos pesos relativos van en rangos del 1 al 5; donde el valor 1 se refiere a las condiciones
menos favorables para que se produzcan los deslizamientos, mientras que el valor 5 se
refiere a las condiciones biofisicas mas favorables a que se produzca un deslizamiento, lo

que hace que aumente la susceptibilidad a este fendmeno.

Una vez que se han asignado los pesos a cada variable, se utiliza la herramienta Model
Builder, que es una aplicacion utilizada para crear, editar y administrar modelos. Los
modelos son flujos de trabajo que encadenan secuencias de herramientas de

geoprocesamiento y suministran la salida de una herramienta a otra herramienta como

32



"ANALISIS DE LA SUSCEPTRILIDAD A MOVIMIENTOS DE MASA MEDIANTE EL LSO DE SISTEMAS DF INFORMACION GEDGRAFICA EN LA
PARROQUIA URBANA SAN JOSE CANTAN CATAMAYD PROVINCIA DE LOJA"

1859

entrada. ModelBuilder también se puede considerar un lenguaje de programacion visual
para crear flujos de trabajo.

Se utilizo la herramienta de Suma Ponderada, esta herramienta ofrece la posibilidad de

ponderar y combinar varias entradas para crear un analisis integrado, como se muestra en

la figura 13.
2.2 2.2 3.3
22 11 1.1 _
1.1 2.2 22
Raster 1 Raster 2 Otro Raster
Peso = (.66 Peso = 0.33

Figura 13.- Explicacion de la herramienta 'SUMA PONDERADA"
Fuente: El Autor (2016)

En la figura 13, los valores de las celdas se multiplican por su factor de peso, y los

resultados se suman para crear el raster de salida. Por ejemplo, considere la celda superior

izquierda. (22| -

Los valores para las dos entradas se convierten en (2,2 * 0,66) = 1,65y (3 * 0,33) = 0,99.
La sumade 1.65y 0.99 es de 2.6.

Se designan los pesos a cada mapa mediante la Suma Ponderada, tomando en cuenta el

ntmero de criterios que son establecidos por Janssen y Van Herwjnen (1994).

Tabla 6.- Asignacion de peso por el método de suma de rangos.

N%"QE_REORFOE PESOS DE CRITERIO USANDO EL METODO DE SUMA DE RANGO
# w1 W2 w3 w4 W5 W6
2 0.66 0.33
3 0.50 0.33 0.17
4 0.40 0.30 0.20 0.10
5 0.33 0.27 0.20 0.13 0.07
6 0.29 0.24 0.19 0.14 0.10 0.05

Fuente: Elaborado por el autor a partir de Janssen y Van Herwijnen (1994).Janssen y VVan Herwijnen (1994).
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Los pesos de criterio se calculan utilizando la siguiente formula:

n+1—k
rn+1-10)

wk =

Donde:

wk = Peso total

n = Namero de criterios
k = Peso de criterio

[ = constante

Una vez realizada la combinacion de mapas, se lo reclasificd en cinco categorias de

acuerdo a los criterios propuestos en la siguiente tabla:

Tabla 7.- Asignacion de Pesos a Subvariables

PESO DESCRIPCION

Condiciones biofisicas MUY BAJAS para que se produzcan deslizamientos

Condiciones biofisicas MENOS FAVORABLES para que se produzcan deslizamientos

Condiciones biofisicas DESFAVORABLES para que se produzcan deslizamientos

Condiciones biofisicas SEVERAS para que se produzcan deslizamientos

o (W (N

Condiciones biofisicas MUY SEVERAS para que se produzcan deslizamientos
Fuente: Ing. Walter Tambo (2016)
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6. RESULTADOS

6.1. Descripcion Biofisica del area de estudio

6.1.1. Ubicacion y Acceso

El canton Catamayo se encuentra ubicado al Nor-Occidente de la provincia de Loja, a 38
km de la capital provincial, al sur del Ecuador, en el hemisferio Sur occidental. Limita al
Norte con los cantones de Loja, Chaguarpamba y parte de EIl Oro; al Sur con el cantén
Gonzanamdy Loja, al este con el canton Loja y al Oeste con los cantones Chaguarpamba,
Olmedo vy Paltas. Por su ubicacion geografica se ha convertido en una ciudad de paso
hacia varios lugares de Ecuador, ademas de poseer el Aeropuerto Ciudad de Catamayo,

medio con el que comunica a Loja con el resto del Pais.

El acceso a la ciudad de Catamayo se lo puede realizar por via terrestre mediante
Cooperativas de Transporte, las cuales se pueden tomar desde los distintos terminales que
existen en las Provincias del Ecuador. También se puede llegar por via aérea, desde los

aeropuertos de Quito y Guayaquil, hasta el Aeropuerto de Catamayo.

El area de estudio se encuentra ubicada en el cantén Catamayo provincia de Loja, al sur
del Aeropuerto, comprende la superficie de la parroquia urbana San José de la ciudad de
Catamayo. El area de estudio se encuentra limitada por las siguientes coordenadas UTM,

las mismas que fueron obtenidas con el Datum WGS84, zona 17S.

Tabla 8.- Coordenadas de ubicacion del Sector de estudio

PUNTO | NORTE (m) | ESTE (m) | COTA (m)
1 68175529 | 9558566,87 1243

2 683731,46 | 955857589 1342

3 684130,52 | 9557505,59 1392

4 682782,33 | 9556786,24 1312

5

6

680179,60 9555830,33 1172
678924,90 9556589,44 1150
Fuente: El autor (2016)
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Figura 14.- Ubicacion de la Zona de Estudio
Fuente: PDYOT del cantén Catamayo 2014 — 2019
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6.2. Andlisis de Susceptibilidad en el Sector de Estudio

6.2.1. Topografia
El levantamiento topografico comprendié un area de 521,90 hectareas, correspondientes

a la superficie total de la parroquia urbana San José del canton Catamayo.

En el mapa final se encuentran representadas las viviendas, vias, senderos, quebradas, y
sectores relevantes, a una escala de 1:10000, con curvas de nivel secundarias cada 1 metro
y principales cada 5 metros, la informacion para la generacion del mapa topogréafico del
sector fue otorgada por el Municipio del canton Catamayo, misma que se presenta

georeferenciada con el Datum WGS84 zona 17Sur.

La cota mayor es de 1392 m s.n.m., al Este del area de estudio y la cota mas baja 1150

m.s.n.m., al Oeste del area de estudio, en los sembrios de cafia de aztcar. (Anexo 1).

6.2.2. Pendientes

Mediante el modelo de elevacion digital generado a partir de las curvas de nivel se generd
las pendientes en base a la clasificacion propuesta por Demek, J. (ED). 1972. Manual de
Mapas de Morfologia a detalle, y se obtuvo 4 rangos que se indican a continuacion:

Tabla 9.- Area y porcentaje que ocupan las superficies de pendiente.

PENDIENTE | RANGO (°) | AREA (ha) | AREA (%)
Muy Baja 0-5 234,83 45
Baja 5-15 236,39 45,29
Media 15-35 38,09 73
Alta 35-55 12,59 2,41
TOTAL 521,9 100

Elaboracién: El Autor
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Figura 15.- Area y porcentaje que ocupan las superficies de pendiente.
Elaboracién: EI Autor

Se puede evidenciar que en el sector de estudio las pendientes predominantes son bajas y
representan 234,83 hectareas, es decir el 45,29%; mientras que las pendientes con menor
area son las altas, que representan 12,59 hectareas, es decir 2,41%, cabe mencionar que

existe infraestructura, principalmente vias en este tipo de pendiente.

Con los valores obtenidos de cada rango, y reclasificados en 4 categorias, se presenta el
mapa de pendientes que se observa en el Anexo 2.

6.2.3. Uso Actual de Suelo

Para definir la Cobertura y Uso actual de suelo, se tom6 como base el levantamiento
topografico a escala 1: 10000 y la orto fotografia a escala 1:5000, otorgada por SIG
TIERRAS (Sistema Nacional de Informacion y Gestion de Tierras Rurales e
Infraestructura Tecnoldgica). Como resultado se obtuvo el Mapa de Cobertura y Uso
Actual de Suelo a escala 1:10000 en donde se describen cultivos, pastos y zonas urbanas,
caracteristicas que necesitan un analisis para asignar pesos en el calculo de la

susceptibilidad, considerandolo como un factor condicionante.

La parroquia San José, esta representada en su mayoria por cobertura agropecuaria,

ocupando 388,78 hectareas, es decir 74,47% que estan siendo usadas actualmente por
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@

cultivos de cafia de azUcar, pasto natural y pasto natural en areas en proceso de erosion
esta cobertura tiene un total de 388,78 hectareas; y en menor superficie se encuentra la

cobertura antrépica, usada como zona urbana y abarca un area de 133,12 hectareas, es
decir 25,50%.

Tabla 10.- Cobertura y uso actual del suelo

COBERTURA Y USO ACTUAL DEL SUELO
COBERTURA uso DESCRIPCION AREA (ha) | AREA (%)
Antrépico Antrépico Zona Urbana 133,12 255
Agropecuario Agricola Cafa de azlcar 229,07 43,88
Agropecuario Pecuario Pasto natural 80,79 15,48
Agropecuario Pecuario | Pasto natural en areas en proceso de erosion 78,92 15,11
TOTAL 521,9 100
Elaboracion: El Autor (2016)
COBERTURAY USO DE SUELO
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45
40
35
o 133,12 ha
S 30
(5]
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S 20
2
o 15
a
10
0
Zona Urbana Cafia de azucar Pasto natural Pasto natural en
areas en proceso
de erosion
| m AREA (%) 25,5 43,88 15,48 15,11

Figura 16.- Grafica sobre Cobertura y Uso Actual del Suelo
Elaboracion: El Autor (2016)

Como resultado se presenta el mapa de Cobertura y Uso de Suelos del sector de estudio
en el Anexo 3.
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6.2.4. Geologia

6.2.4.1.Geologia Regional°

Dentro de la geologia regional se enfatiza que la cuenca Catamayo se encuentra dentro
del graben Catamayo - Cariamanga - Huancabamba. Es importante destacar que rocas de
la Formacion Loma Blanca de edad Oligoceno — Mioceno, son las que predominan en el

area de estudio.

Hacia el Sur Este se extienden las rocas de la Formacién Loma Blanca y al Este rocas
metamorficas de la Formacion Chiguinda. Ademas una gran extension de material
volcano - sedimentarios cubre el centro de la cuenca Catamayo, caracteristicos de la

Formacion Gonzanama.

Regionalmente la Formacién Saraguro es la continuacion de la Formacion Sacapalca,
estas dos Formaciones son caracteristicas para la evolucion orogénica de todo el cinturén

de los Andes Centrales.

Estos grandes cinturones vulcanogénicos que asoman en Ecuador, Per( y Chile, en la
actualidad se los reconoce mas por la edad que tienen, es decir se lo denomina cinturén
volcénico neogénico, debido a que termina su evolucién en el Nedgeno, y comienzos del

paleoceno con la depositacion del vulcanismo regional del grupo Saraguro.

La evolucion geodinamica de la cuenca Catamayo guarda rasgos similares o parecidos a
las cuencas Miocénicas del sur del Ecuador como Loja, Malacatos Vilcabamba, Nabon,
Giron, entre otros, que presentan facies costeras marinas y sedimentarias continentales

de edad Mioceno Medio a tardio.

10 Estudio geoldgico-estructural e inventario de deslizamientos del area 1 de la cuenca de Catamayo. Alvaro Sanchez Romero
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Figura 17.- Geologia Regional segin Steinmann y Hungerbuhler de cuenca de Catamayo
Elaboracién: El Autor

La unidad geoldgica que se destaca dentro del area de estudio corresponde a la formacion

Loma Blanca, la misma que podemos describirla de la siguiente manera:

Formacién Loma Blanca.- (Oligoceno-Mioceno) Se le conoce con este nombre para
hacer mencién al cerro Loma Blanca, esta formacion aparece en el extremo Sur de la
cuenca Catamayo, basicamente contempla la parte basal en un aglomerado, y luego por
una secuencia de tobas blancas de grano medio con estratificacién, cuyas capas tienen un

angulo de inclinacion de aproximadamente 124 grados, en direccién SE.

Las rocas de esta formacion estdn envueltas en una matriz limosa, los clastos,
principalmente tobas abigarradas conservan tamafios que van desde milimétricos a

centimétricos. La formacion esta sobrepuesta por una secuencia de tobas aglomeraticas,
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tobas y flujos piroclasticos, cuyo ambiente de depositacion es de tipo continental. Es
preciso indicar que la Formacion Loma Blanca descansa discordantemente sobre la
formacion Gonzanama. Segun Kennerley (J.B), 1973 esta formacion tiene un espesor de
mas de 1500m, aun su edad es desconocida, sin embargo Kennerley le asigna una edad

equivalente a la formacion Saraguro (oligoceno-mioceno inferior).

Formacion Gonzanamad.- (Paleocéno) es de edad paleocénica y descansa discordante
sobre la formacion Sacapalca, consiste basicamente de rocas de origen volcano
sedimentarios como arcillas de color café oscuro, lutitas de color gris, areniscas tobéaceas

y tobas. Se cree que esta formacion tiene un espesor de aproximadamente 1000 metros.

En la cuenca de Catamayo esta formacion ocupa el centro de la cuenca, la cual en su

mayoria esta cubierta por un aluvion.

Unidad Sacapalca.- (Paledgeno) Estudios recientes indican que tiene un ancho de
aproximadamente 25 kilémetros, que se extiende desde el Norte de Catacocha hacia el
Sur Occidente hasta los limites con el Peru, y una rama de esta formacion se prolonga en
sentido NE hasta Chuquiribamba entre Catamayo y Saraguro (Kennerley 1973) dentro de
esta formacion, la litologia que se presenta corresponde a lavas andesiticas, rocas de tipo
piroclasticos. Las lavas se presentan resistentes a la erosién y se ubican en las partes mas
altas de la cuenca Catamayo, mientras que las rocas de tipo piroclasticos corresponden a
tobas andesiticas, tobas aglomeraticas y aglomerados subordinados. Las lavas son
porfidos andesiticos de color café o gris, con un gran contenido de minerales méaficos
observandose en algunos casos enstatita, hornblenda, augita. Estas rocas se diferencian
de las andesitas de la formacion Celica por su color. En Catamayo a esta unidad se le
incluye estratos no definidos del paleoceno que son intruidos por el Plutén de San Lucas
de 39,1 +- 3 Ma (Steinmann 1999) y el intrusivo de El Tingo de 21,2 +/- 2 ,6 Ma
(Hungerbuhler 1997).

Esta Unidad segun Pratt (1997), representa dep6sitos en un ambiente terrestre de volcanes

andesiticos y por flujos de escombros.

En la cuenca Catamayo la formacion Sacapalca se encuentra intruida por rocas

granodioritas en el sector de El Tingo, y por una estructura riolitica caracteristica para
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esta formacidn, como es el neck de Guayabal. Destacamos ademas otras formaciones en

geologia regional como la formacion Loma Blanca y formacion Gonzanama.

Depdsitos cuaternarios.- Corresponde a materiales que han sido depositados a los
margenes del rio Catamayo, estos depositos por lo general forman terrazas amplias sobre

las cuales se depositan limos arenas y gravas.

6.2.4.2.Geologia Local

El area de estudio esta representada por 521.90 Ha (5.219 km2) que corresponde a la
parroquia urbana San José, del canton Catamayo, provincia de Loja, en la misma que se
realizé el levantamiento geoldgico a traves de tres visitas al sector en donde se realizé la
descripcidn de afloramientos en fichas técnicas, en donde se pudo evidenciar que la zona
esta compuesta por la lito estratigrafia que se detalla a continuacién:

e Litoestratigrafia

Después de haber realizado los recorridos de campo en el &rea de estudio y la descripcion
de cada uno de los afloramientos existentes, se realizd el mapa geoldgico; ubicando y
definiendo en el mismo las diferentes unidades lito estratigraficas; donde se destacan las
rocas volcano - sedimentarias y los depésitos cuaternarios.

Rocas Volcano-sedimentarias.- Las rocas que representan a este grupo tienen una
secuencia volcanocléstica es decir son rocas de rotura como consecuencia de la actividad
volcanica que se transportaron por aire y flujos piroclasticos de diversa densidad. Este
tipo de rocas se diferencian de las rocas volcanicas debido a que se pueden depositar sobre
extensas areas alejadas de la fuente volcénica que los origind, en razén de que el
transporte por aire, flujos piroclasticos, agua y flujos de lodo es de mayor velocidad que

el flujo de los materiales fundidos.

Areniscas tobaceas.- Este tipo de roca se las puede encontrar en el sector del Cementerio
General de la ciudad de Catamayo, tienen una matriz arenosa, mantienen un espesor
promedio de 0,60 m. Debido al contenido de carbonatos y minerales siliceos aparecen
compactas. En el afloramiento estas rocas estan estratificadas con paquetes intercalados

de arcilla.
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En la parroquia San José se observa una secuencia de depositacion con estratificacion
inclinada en donde la litologia corresponde a lutitas, areniscas, arcillas y en la parte
inferior del afloramiento se encuentra un deposito de tipo coluvial debido al contenido de
carbonatos y minerales siliceos aparecen compactas. Este tipo de roca pertenece a la

formacion Loma Blanca.

Figura 18.- Afloramiento de areniscas tobaceas con estratificacin
Elaboracién: EI Autor

Las areniscas tobaceas aparecen en forma masiva en muchos sectores, siendo estas de
grano medio con intercalaciones de arcilla, con un buzamiento de S30°E; y en los flancos
de las quebradas que atraviesan esta formacion se encuentran depoésitos de conglomerados

con base areno-arcilloso con clastos que varian entre 2 — 5 cm.

Figura 19.- Afloramiento de areniscas con intercalaciones de arcilla y capa de conglomerados.
Elaboracion: El Autor
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Arcilla.- Presenta varias litologias intercalas y sobrepuestas entre ellas, en la parte
superior se encuentran a las lutitas blandas meteorizadas y fracturadas que se encuentran
buzando S35°E, sobre esta una capa de arcilla y areniscas tobaceas, luego en el estrato de

lutitas las fracturas que esta posee se encuentran rellenas de yeso de forma laminar.

Figura 20.- Afloramiento de Lutitas intercaladas con paquetes de Areniscas y Arcilla
Elaboracion: El Autor

En los flancos de las quebradas Pitayo y sin nombre, existen capas de arenisca arcillosa
de tonalidad blanquecina que se encuentra buzando al S40°E, con presencia de micro-

conglomerados <1 y conglomerados > 10 cm, aproximadamente.

- s

Figura 21.- Afloramiento de conglomerados con base areno-arcilloso
Elaboracion: El autor

Arcillas de tonalidad oscura.- Este tipo de litologia se extiende a las terrazas medias,
consiste de arcillas blandas con alto contenido de illita, su color es café oscuro. Estas
areas en la actualidad estan intervenidas por el urbanismo y la actividad agricola de la
zona. La potencia de las arcillas varia desde uno hasta mas de diez metros de espesor. En
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otros sectores, estas arcillas aparecen agrietadas con aberturas de hasta 10 milimetros, en
diferente direccion, producto del alto contenido de minerales de montmorillonita, las
cuales al contacto con el agua se vuelven sumamente expansivas, este fendmeno es visible
por ejemplo en el sector de los Lotes Agricolas de la cooperativa Centro Cultural de

Catamayo y la via Catamayo a Cariamanga.

Figura 22.- Calicata de arcillas de tonalidades oscuras
Fuente: EI Autor (2016)

Arcillas claras.- Existe un afloramiento de depdsitos sedimentarios con intercalaciones
de arcillas claras y areniscas tobaceas de grano fino, el buzamiento de esta capa es de
S40°E; los mismos que han sido afectados por la actividad erosiva, por lo que no aparecen
tan potentes como los coluvios del sector de San José. Esta litologia pertenece a la

Formacion Gonzanama de edad Paleoceno.

Figura 23.- Afloramiento de Arcillas claras
Elaboracion: El Autor
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Aglomerados volcanicos.- En el sector Sur — Este de la zona de estudio se encuentran
depositos de aglomerados volcénicos con clastos angulares de diferente tamafio y el
cemento que los une es de origen volcanico, los aglomerados aparecen meteorizados y en
algunos casos estos estan estratificados por una capa de arcilla y un paquete de tobas de

color blanquecino, estos tienen un buzamiento de S27°E. Este tipo de roca pertenece a la

formacion Gonzanama.

Figura 24.- Afloramiento de Aglomerados volcanicos estratificados por capas de arcilla y un paquete de tobas
Elaboracion: EI Autor

Cabe sefialar que esta litologia esta separada por un contacto que divide las rocas de tipo
areniscas tobaceas, arcillas y lutitas de la Formacion Loma Blanca con los aglomerados

de la Formacién Gonzanama (ver figura 1), con una direccion N27°E, buzando S34°E.

Figura 25.- Zona de contacto entre las Formacion Loma Blanca y Gonzanama
Elaboracion: EI Autor
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Un resumen de la litologia de la parroquia San José, se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 11.- Litologia de la parroquia San José

GEOLOGIA
- - AREA AREA
FORMACION LITOLOGIA (ha) (%)
Avreniscas intercaladas con paquetes de arcilla y paquete de
AL 59,47 11,39
conglomerados en la parte inferior
Loma Blanca - - - -
Avreniscas intercaladas con paquetes de arcilla y laminas de yeso 172,37 33,03
Arcilla de tonalidad oscura 177,1 33,93
Aglqmerados volcéanicos y sobre estos yacen un paquete de tobas 5343 10.24
calcareas
Gonzanama Arcillas con intercalaciones de arenisca 18,09 3,47
Lutlt_as bIanQas meteorizadas sobre esta una capa de arcilla y 41,44 7.04
areniscas tob4ceas
TOTAL 521,9 100
Elaboracién: EI Autor
LITOLOGIA
177,1 ha
35
30
) 25
S
2 20
©
c
3 15 53,43 Ha 59,47 ha
o 41,44 ha K
o 10 ==
18,09 ha
5
Aglomerado  Arcillas con Lutitas Avreniscas Avreniscas Arcilla de
s volcanicos intercalacion blandas intercaladas intercaladas tonalidad
esde meteorizadas = con paquetes =~ con paquetes oscura
arenisca de arcilla de arcillay
laminas de
yeso
u AREA (%) 10,24 3,47 7,94 11,39 33,03 33,93

Figura 26.- Gréfica. De litologia de la parroquia San José
Elaboracion: El Autor (2016)

e Analisis e interpretacion geoldgica

En lo que respecta a la serie sedimentaria de la cuenca Catamayo ésta se formo en un
ambiente continental lacustre por trasgresion y regresion del mar depositandose estas
facies tipo costeras como es el caso de la Formacion Loma Blanca la cual yace sobre la
formacion Gonzanama. En este caso también se corrobora los enunciados de

Hungerbuhler y Kennerley descritos anteriormente en otras publicaciones.
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Segun la informacion de datos geoldgicos encontrados en el &rea de estudio y descritos
en el mapa, podemos decir que la cuenca Catamayo tuvo varias secuencias de
depositacion, por un lado los depositos que se formaron mediante los procesos de

sedimentacion y por otro la depositacion mediante flujos de rocas piroclasticos.

En la zona de estudio se encuentran dos tipos de formaciones la Loma Blanca y la
Gonzanama. En la primera existe litologia de tipo tobas blanquecinas con paquetes de
areno arcillosa, ldminas de yeso y carbonatos lo que demuestra una vez mas la accion de
transgresion del mar en la cuenca. La zona de estudio presenta rasgos de estratificacion

con una direccion de N27°E, buzando los estratos S34°E.

La parte mas baja del sector de estudio en los Lotes Agricolas de la cooperativa Centro
Cultural de Catamayo se deposita rocas de tipo arcillas oscuras aparecen agrietadas con
aberturas de hasta 10 milimetros, que estan en suelos ocupados para la agricultura

especificamente cultivo de cafa.

Hacia el flanco Este de la zona de estudio se encuentran los depoésitos volcano-
sedimentarios como los aglomerados volcanicos con paquetes de arcillas y areniscas,
corresponden a la Formacion Gonzanama conservan una direccion N45°, buzando las
capas S23°E. Ver Anexo 4

e Columna Estratigréafica

Material volcano sedimentario con capas de 400m de aglomerados volcanicos sobre los
cuales yace un paquete de tobas calcareas, de textura compactada y clasificacion buena,
material de tipo lutitas blandas meteorizadas con una potencia de 525 m sobre esta una
capa de arcillas y areniscas tobaceas, material de tipo areniscas intercaladas con paquetes
de arcilla y lamina de yeso con potencia de 1600 m con textura detritica y clasificacion
mala y material de tipo areniscas intercaladas con paquetes de arcillas y paquetes de
conglomerados en la parte inferior con una potencia de 256 m con textura detritica y

clasificacion mala.
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A continuacion se presenta la columna estratigrafica correspondiente al area de estudio:
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Figura 27.- Columna Estratigrafica del area de estudio

Elaboracién: El Autor
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6.2.4.3.Inventario de Deslizamientos

El inventario de movimientos en masa se realizd con la finalidad de establecer una
relacion entre los tipos de mecanismos de movimientos en masa, la recurrencia, los
factores detonantes, la influencia de la cobertura y el uso, la pendiente del terreno vy las

demas causas que estén asociadas a la inestabilidad de las laderas en el area de estudio.

Los factores condicionantes que favorecen la ocurrencia de los deslizamientos en el area
de estudio se dan basicamente por la meteorizacion de los materiales, estos sedimentos
no consolidados inestables pierden su cohesion, facilitando la tarea a los factores
desencadenantes como son las lluvias en épocas de invierno y a factores antropicos como
la excavacion o cortes que modifican la topografia original especialmente cuando se
realiza la apertura de vias, el mantenimiento inadecuado de los sistemas de drenaje y la

deforestacion.

Es asi que en la zona de estudio se evidencio la ocurrencia de cuatro deslizamientos, los
mismos que por su geomorfologia se encuentran en glacis de acumulacion y superficie de
cuesta destruida, con pendientes que van desde 15 a 55°, tres de los deslizamientos se
encuentran en areas en proceso de erosion, y el restante en uso de suelo antrépico, lo que
conlleva a que una zona medianamente susceptible a deslizamientos y la misma
composicion del material que en su totalidad son material vulcano-sedimentario con

textura compactada.

Se realizd el andlisis para establecer el tipo de deslizamiento, mediante la relacién Dr/Lr
se determino que los cuatro deslizamientos son de tipo traslacional ya que sus valores son
menores a 0.1 (Skempton y Hutchinson 1969). Los detalles de los deslizamientos se

encuentran en las fichas técnicas (Anexo 10).

Se obtuvo el mapa de inventario de deslizamientos que se encuentra en el Anexo. 5.
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Tabla 12.- Inventario de deslizamientos

AREA DE GEOMETRl’A
COORDENADAS VOL
h UTM Ul AgﬁCLﬁCI Largo Ancho Profundidad DIRILE (M3)
BY | wn (on)
D1 K. 683996 Traslacional 0.05 20m 12m 2m 0.1 480
Y: 9557749
D2 X: 683608 Traslacional 0.08 30m 15m 3m 0.1 1350
Y: 9.558.225
D3 X 682305 Traslacional 0.14 60m 30m 4m 0.07 7200
Y: 9557087
D4 X. 682684 Traslacional 0.26 70m 30m 6 0.08 12600
Y: 9557254

Fuente: EI Autor (2016)

6.2.5. Geomorfologia
Para realizar el levantamiento geomorfoldgico, se utilizé la metodologia aplicada por
CLIRSEN 2012, utilizando el mapa de sombras, el cual permitié definir claramente las

geoformas del area de estudio.

Las geoformas se calcularon en funcion al desnivel relativo y las curvas de nivel
generadas a 5 metros, obtenidas mediante el levantamiento topografico; asi como también
se considerd los porcentajes del mapa de pendientes a escala 1: 10.000, siendo asi los
parametros principales para poder divisar y dibujar éstas geoformas, Finalmente se
presenta el mapa geomorfoldgico a escala 1:10.000 (ver Anexo 6), en el que se identifican

las siguiente unidades geomorfoldgicas:

Tabla 13.- Geomorfologia del &rea de estudio

GEOMORFOLOGIA
FORMA DEL RELIEVE SIMBOLO ORIGEN PENDIENTE (°) | AREA (ha) | AREA (%)
Superficie de cuesta destruida Scd Estructural 35-55 51,59 9,88
Superficie de cuesta C1 Estructural 15-35 25,97 4,97
Glacis de acumulacion Ot Deposicional 5-15 286,97 54,97
Glacis de esparcimiento Ges Deposicional 0-5 157,37 30,14
TOTAL 521,90 100,00

Elaboracion: El Autor a partir de CLIRSEN (2012)

52



"ANALISIS DE LA SUSCEPTBILIDAD A MOVIMIENTOS DE MASA MEDIANTE EL USD DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA EN LA
PARROGUIA URBANA SAN JOSE CANTON CATAMAYD PROVINCIA DE LOJA"

GEOMORFOLOGIA
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[= AREA (%) 54,97 30,14 9,88 4,97

Figura 28.- Gréfica de Geomorfologia del area de estudio
Elaboracion: El Autor

6.2.5.1.Descripcion de las Unidades Geomorfologicas

e Origen: Deposicional

e Glacis de esparcimiento (Ges)
Depdsitos de fondos de cuenca, que se han originado por el esparcimiento de los glacis
de acumulacion por fendmenos de pendiente y de sistema fluvial en el area de estudio,
estas geoformas son utilizadas para cultivos anuales en su gran mayoria de cafia de azucar.
Estos glacis tienen una pendiente hasta 0° - 5° y desnivel relativo de hasta 5 metros.

Ocupan una extension superficial de 157,37 hectéareas, lo que corresponde al 30,14%

e Glacis de acumulacion (Ot)
Depositos sedimentarios que se originan por la acumulacion de destruccion de los relieves
circundantes, su morfologia es plana con pendientes que van de 5° - 15° con desnivel de
5a 10 metros. En el area de estudio, geoformas son ocupadas por la expansion de la zona
urbana. La litologia es de material suelto y fragmentos menores desprendidos por la
erosion pluvial y eolica con el posterior arrastre mediante saltacion de particulas o por
incidencia de la gravedad, estas particulas estan conformadas por material volcano-
sedimentario y metamorfico, emplazados en una matriz limo-arcillosa. Ocupan una

superficie de 26,97 hectareas, que equivale al 54,97%.
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e Origen: Estructural

e Superficie de cuesta (C1)
Ladera estructural de una cuesta, la cual estd formada por series de estratos de buzamiento
medio, formada como consecuencia de la degradacion parcial de los paquetes
sedimentarios, esta relacionada directamente con los planos de estratificacion y
buzamiento de los estratos de lutitas y limonitas de los relieves de fondos de cuenca
(Formacion Loma Blanca). La pendiente esta entre 15° - 35°, con desnivel relativo de 20
metros, presenta erosion hidrica concentrada en surcos, cubierta por vegetacion arborea,
herbacea y arbustiva. Estas unidades ocupan una superficie de 25,97 hectareas, que
representa el 4,97%.

e Superficie de cuesta destruida (Ot)
Ladera estructural de una cuesta, formada como consecuencia de la degradacion parcial
de los estratos sedimentarios que ha sufrido erosion, formando valles en V, con erosion
hidrica en barrancos, tiene cobertura vegetal herbacea y arbustiva, la pendiente esté entre
35° - 550, con desnivel mayor a 20 metros, ocupa una extension de 51,59 hectéreas, que

corresponden al 9,88% del area de estudio. Ver Anexo 6

6.2.6. Isoyetas

Las precipitaciones son el principal factor desencadenante para que se produzcan los
movimientos de masa, dichas precipitaciones estan representadas en un mapa de Isoyetas
que se las ha determinado utilizando los valores de precipitacion media anual de las
estaciones mas cercanas al sector de estudio, se clasificd en 3 categorias, siendo la del
rango de 0 — 100 mm/afio la mas predominante, abarcando un 47,17% del total del area,
las mayores precipitaciones representan un porcentaje del 22,32% lo que representa
116,42 ha y se encuentra en algunos sectores del area de estudio principalmente en la

zona urbana. Ver Anexo 7. Los datos obtenidos se presentan a continuacion:

Tabla 14.-. Isoyetas

ISOYETAS
PRECIPITACION MEDIA (mm/afio) | AREA (ha) | AREA (%)
0-100 246,25 47,17
100 — 200 159,23 30,51
200 - 300 116,42 22,32
TOTAL 521,9 100

Elaboracién: El Autor
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Figura 29.- Gréfica de Isoyetas
Elaboracion: El Autor (2016)

6.2.7. Determinacion de la susceptibilidad a movimientos de masa

Como resultado de la combinacion de las variables: geomorfologia del terreno, las
caracteristicas de los geomateriales, la pendiente de los terrenos, el uso del suelo y las
precipitaciones se obtuvo la zonificacion de la susceptibilidad a movimientos en masa,
del area de estudio, el método utilizado es el de suma de rangos, para el cual se utilizo los
criterios establecidos por Janssen y Van Herwjnen (1994). Ver Anexo 8.

Tabla 15.- Asignacién de pesos en base al Método de suma de rangos.

NUMERO DE CRITERIO | PESOS DE CRITERIO USANDO EL METODO DE SUMA DE RANGO
Nro. W1 W2 W3 W4 W5 W6
2 0.66 0.33
3 0.50 0.33 0.17
4 0.40 0.30 0.20 0.10
5 0.33 0.27 0.20 0.13 0.07
6 0.29 0.24 0.19 0.14 0.10 0.05

Elaboracion: El Autor a partir de Janssen y Van Herwjnen (1994)

n+1—k
:-"_l{n+1—i]

Cabe indicar que cada una de las variables estd compuesta por subvariables, a las cuales
se les asigna un peso de 1 a 5, en base a las condiciones del area de estudio, que en este

caso se le asigno como indica el detalle de las siguientes tablas:
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Tabla 16.- Pesos asignado a la variable de Geologia.

GEOLOGIA PESO
Aglomerados volcanicos y sobre estos yacen un paquete de tobas calcéreas
Arcillas con intercalaciones de arenisca
Lutitas blandas meteorizadas sobre esta una capa de arcilla y areniscas tobaceas
Areniscas intercaladas con paquetes de arcilla y paquete de conglomerados en la parte inferior
Areniscas intercaladas con paquetes de arcilla y Idminas de yeso
Arcilla de tonalidad oscura

RPININ RN W

Elaboracion: EI Autor

Tabla 17.- Pesos asignados a la variable geomorfologia

GEOMORFOLOGIA PESO
Superficie de cuesta destruida

Superficie de cuesta

Glacis de acumulacion

Glacis de esparcimiento
Elaboracion: EI Autor

5N N CN N

Tabla 18.- Pesos asignados a la variable de pendiente.

PENDIENTE | RANGO (°) | PESO
Muy Baja 0-5 1
Baja 5-10 2
Media 10-35 4
Alta 35-55 5

Elaboracion: El Autor

Tabla 19.- Pesos asignados a la variable de Uso actual del suelo

USO ACTUAL DEL SUELO DESCRIPCION PESO
Antropico Zona Urbana 1
Agricola Caria de azUcar 1
Pecuario Pasto natural 2
Pecuario Pasto natural en &reas en proceso de erosion &

Elaboracion: EI Autor

Tabla 20.- Pesos asignados a la variable Isoyetas

ISOYE'[AS PESO
(mm/afio)
0-100 1
100 - 200 2
200 - 300 3

Elaboracion: EI Autor
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Los pesos han sido asignados en base a las caracteristicas fisicas observadas en el &rea de
estudio mediante las visitas de campo, en las cuales se ha podido establecer el orden de
relevancia de los factores que intervienen en el presente analisis; los pesos se detallan en

la siguiente tabla:

Tabla 21.- Asignacion de pesos en base al Método de suma de rangos.

VARIABLE PESO
Geologia 0,33
Geomorfologia 0,27
Pendientes 0,20
Cobertura y uso actual del suelo | 0,13
Isoyetas 0,07

Elaboracion: EI Autor

Para asignar los pesos en el area de estudio se considero las caracteristicas fisicas del
sector, es asi que se identificd que la variable més influyente es la geologia, pues el tipo
de roca por la que esta conformada en su mayoria son depositos VVolcano-sedimentarios,
mismos que actdan como un factor disparador de inestabilidad del terreno tomando en
cuenta las geoformas existentes en la zona de estudio y que ocupan un segundo lugar, las
pendientes no son tan pronunciadas, la cobertura vegetal no tiene mayor influencia en la
inestabilidad del terreno debido a que la mayoria son destinados a cultivos y las isoyetas

afectan Gnicamente en épocas de invierno, por lo que estan ubicadas en ultimo lugar.

El mapa de susceptibilidad (Anexo 9) se obtuvo por medio de una ponderacion de los
factores, la herramienta utilizada es la Suma Ponderada, donde se ingresan los formatos
Raster de cada una de los variables, para combinarlas y obtener un anélisis completo, el

mismo que es reclasificado en 5 categorias que se describen a continuacion:

Tabla 22.- Categorias susceptibilidad a deslizamientos.

CATEGORIA AREA (ha) | AREA (%)
Muy Baja Susceptibilidad 148,15 28,39
Baja Susceptibilidad 107,53 20,61
Mediana Susceptibilidad 130,36 24,97
Alta Susceptibilidad 92,58 17,74
Muy alta Susceptibilidad 43,28 8,29
TOTAL 521,9 100

Elaboracion: EI Autor
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SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA
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130,36 ha
107 92
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Figura 30.- Gréfica de Susceptibilidad a Movimientos de Masa
Elaboracion: El autor

e Susceptibilidad Muy Baja

Esta categoria constituye la mayoria del territorio del &rea de estudio, ocupando el
28,39%, que representa 148,15 hectéreas, donde predominan terrenos con pendientes muy
bajas a bajas, el principal uso de suelo es agricola, con cultivos de cafia de azucar en su

totalidad, y conformado por arcillas de tonalidad oscura.

e Susceptibilidad Baja
La susceptibilidad baja ocupa un area de 107,53 hectéreas, o sea el 20,61%; la litologia
predominante estd conformada por aglomerados volcanicos y tobas calcareas. El uso

actual del suelo es el agropecuario, inmersos sobre relieves de origen deposicional.

e Susceptibilidad Moderada
Esta categoria ocupa un porcentaje considerable, es decir un 24,97% ocupando 130,36
hectareas, en terrenos de uso antropico y pastos naturales en areas en proceso de erosion.

La litologia predominante son areniscas intercaladas con paquetes de arcillas y laminas
de yeso.
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e Susceptibilidad Alta

De las 521,90 hectareas, 92,58 hectareas representan la categoria de susceptibilidad muy

alta, la litologia predominante son las areniscas y los aglomerados volcanicos sobre los
cuales yace un paquete de tobas calcéreas, las pendientes van de medias a altas, se
encuentran sobre superficies de cuesta destruida y el uso de suelo actual principal es

antropico principalmente viviendas, lotes de terreno, vias y el pecuario.

e Susceptibilidad Muy Alta

Esta categoria es la menos representativa, ocupa un 8,29% lo que representa 43,28
hectéreas, sin embargo dentro de esta area la mayoria es de uso antrépico, donde se
encuentra la zona urbana (viviendas, vias, lotizaciones) de la parroquia San Jose, la
litologia presente estd conformada por utitas blandas meteorizadas sobre las cuales se

encuentra una capa de arcilla y areniscas tobaceas.

El mapa de Susceptibilidad a movimientos en masa, de la parroquia San José, se presenta
a escala 1:10000 (Ver Anexo 9).
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

El sector de estudio se encuentra ubicado en la cuenca Catamayo, la misma que descansa
sobre el graben Catamayo — Cariamanga — Huancabamba. Las rocas de la formacién
Loma Blanca son las predominantes las mismas que son de la época oligocénica -
miocénica, aqui se contemplan dos tipos de rocas, un conglomerado basal y una secuencia

de tobas blancas de grano medio con estratificacion.

El método empleado se basa en diferentes procesos, como base el levantamiento
topogréafico a una escala 1:10.000, para luego continuar con la caracterizacion geoldgica,
geomorfoldgica, de pendientes, de uso actual del suelo e isoyetas del area de estudio, con
las cuales se realizo el analisis de Susceptibilidad a deslizamientos mediante la suma de

Rangos considerado un Método Semicuantitativo.

La metodologia utilizada para generar la presente informacidn topografica, geologica,
geomorfoldgica y de susceptibilidad se constituye como una herramienta de gran ayuda
debido a que se fundamentd en base a la explotacion maxima de la informacién cartogréafica
y bibliografica de la zona de estudio; de acuerdo al uso adecuado de las fotografia aéreas que
lo componen, las visitas de campo para la toma y corroboracion de datos y el mapeo final de

cada una de estas caracteristicas.

Para el estudio geoldgico se recorrio toda el area de estudio describiendo afloramientos y
rocas relevantes, asi mismo detallando estructuras como diaclasas y diaclasamientos. La
zona se encuentra conformada por material vulcano sedimentario con capas de 400 metros
de aglomerados volcanicos sobre los que yacen tobas calcéreas de textura compacta, asi
mismo existen lutitas blandas meteorizadas con potencia de 525 metros y sobre la misma
una capa de arcillas y areniscas tobaceas asi como areniscas intercaladas con paquetes de
arcilla y laminas de yeso con potencias de 1600 metros de textura detritica. En la parte
basal con una potencia de 256 metros se presentan areniscas intercaladas con paquetes de

arcillas y conglomerados de textura detritica.

Se considera como éptima a la corroboracion en campo realizada ya que la mayoria de
datos obtenidos en GIS no se encuentra distantes de las condiciones reales de la zona de
estudio. Esto se concluye debido a que se identificé que la geologia ha sufrido cambios

menores producto de los efectos erosivos, esto se refleja; en la geomorfologia del sector,
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debido a que demuestra que es caracteristico de unidades genéticas de origen Deposicional y
estructural. Por lo cual, dentro de este analisis resultd imprescindible un criterio técnico sobre

la génesis, tipo y metamorfismo de los materiales que se encuentran sobre la corteza terrestre.

Seguin Alvaro Sanchez Romero, en la tesis denominada “Estudio geoldgico-estructural e
inventario de deslizamientos del &rea 1 de la cuenca de Catamayo.”, indica que pese a la
existencia de meteorizacion y exceso de lluvias en temporada invernal, en el area de
estudio no se han generado grandes movimientos recientes en la cuenca de Catamayo, por
lo indicado podemos decir que la cuenca es una zona estable. Contrastando lo antes
mencionado con el presente estudio se afirma categéricamente que la zona posee

superficies con muy baja susceptibilidad a deslizamientos.

Asi también Sanchez, A. en su tesis afirma que los factores condicionantes que favorecen
la ocurrencia de los movimientos en el area de estudio estan atribuidos basicamente a la
meteorizacion o descomposicion de los materiales rocosos, estos sedimentos no
consolidados inestables pierden su cohesion, facilitando la tarea a los factores
desencadenantes. Lo que en este trabajo se reafirma ya que en la zona de Susceptibilidad
muy Alta a movimientos de masa se evidencia la presencia de lutitas blandas
meteorizadas sobre las cuales se encuentra una capa de arcilla y areniscas tobaceas siendo
esta litologia la mas influyente para que se produzcan los deslizamientos cuando existe

presencia de lluvias.

Al comparar el método aplicado en el presente estudio con el mapa de inventario de
deslizamientos se determina que existe similitud en los resultados obtenidos,
considerando a la presenta metodologia como confiable, ya que los deslizamientos y las
zonas de alta y muy alta susceptibilidad presentadas en el mapa final coinciden en la
ubicacion de la mayor cantidad de movimientos de masa. La aplicabilidad del método
depende de las condiciones técnicas disponibles ya que se emplea cuando se tiene
experiencia en el sector de estudio y se conoce la influencia que tendra cada una de las
variables presentes en la zona, ya que el criterio técnico y la préactica afianzan la validez

de los resultados.
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8. CONCLUSIONES
e El area de estudio esta representada por 521.90 Ha (5.219 km2) que corresponde
a los barrios Santo Domingo y San José pertenecientes a la parroquia urbana San
José, del cantén Catamayo, provincia de Loja.

e En latopografia de la zona de estudio se encuentran representadas las viviendas,
vias, senderos, quebradas, y sectores relevantes, a una escala de 1:10000, con
curvas de nivel secundarias cada 1 metro y principales cada 5 metros, la cota
mayor es de 1392 m s.n.m., al Este y la cota méas baja 1150 m.s.n.m., al Oeste.

e Las pendientes predominantes son bajas y representan 234,83 hectéreas, es decir
el 45,29%; mientras que las pendientes con menor area son las altas, que

representan 12,59 hectarea, es decir 2,41%.

e El uso Actual del Suelo se representa generalmente por cobertura agropecuaria,
ocupando 388,78 hectareas, de las cuales 229 hectareas son cultivos de cafia de
azucar, 80,79 hectareas de pasto natural y 78.92 hectareas de pasto natural en areas
en proceso de erosion. En menor superficie se encuentra la cobertura antrépica,

usada como zona urbana y abarca un area de 133,12 hectareas.

e Mediante la determinacion den campo y en base a informacién bibliografica, en
la zona de estudio se detallaron dos tipos de formaciones geoldgicas; la Loma
Blanca con arcillas de tonalidad oscura en su mayoria cubriendo un total de 177,1
hta y la Formacién Gonzanama en la que en su mayoria existe aglomerados

volcanicos sobre los que yacen un paquete de tobas calcéareas con 53,43 hta.

e En la zona de estudio se evidencid la ocurrencia de cuatro deslizamientos, los
mismos que por la geomorfologia generada se encuentran en glacis de
acumulacion con pendientes de 0° - 5° y superficie de cuesta destruida con
pendientes que van desde 35 a 55°, tres de los deslizamientos se encuentran en
areas en proceso de erosion y el restante en uso de suelo antrépico, lo que conlleva

a que sea una zona medianamente susceptible a deslizamientos.
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Mediante la relacion Dr/Lr se determino que los cuatro deslizamientos son de tipo
traslacional ya que sus valores son menores a 0.1 segun lo propuesto por

Skempton y Hutchinson en 19609.

Mediante el Método de Suma de Rangos se obtuvo la zonificacion de la
susceptibilidad a movimientos de masa, considerando las variables a las que se les
asigno distintos valores de acuerdo a su relevancia o influencia para la generacion
de movimientos de masa, siendo asi: geologia (0,33), geomorfologia (0,27), la
pendiente de los terrenos (0,20), el uso Actual del suelo (0,13) y las

precipitaciones (0,13).

El mapa resultante el método suma de rangos determind que la mayoria de la zona
de estudio presenta Muy Baja Susceptibilidad a Movimientos de Masa en un area
de 148,15 Ha. que representa al 28,39%, Baja Susceptibilidad en 107,53 Ha.
correspondientes al 20,61%, Mediana Susceptibilidad un total de 130,36 Ha. que
es el 24,97%, Alta Susceptibilidad en 92,58 Ha. equivalentes al 17,74% y Muy
Alta Susceptibilidad en 43,28 Ha representado el 8,29%.

En la zona de susceptibilidad Alta a movimientos de masa se localizan 3
deslizamientos y en la zona de susceptibilidad Muy Alta se evidencia la ocurrencia
de 1 de los 4 deslizamientos mencionados en el mapa de inventario de
deslizamientos, apoyando asi el método empleado en la presente tesis y aportando

a su validez.

Las areas categorizadas como susceptibles a deslizamientos en este analisis,
refleja la potencialidad de iniciarse un proceso de deslizamiento en los sectores
asi evaluados, pero no indican la distancia que el material deslizado puede recorrer
o donde se depositara. Por lo tanto se supone existe una amenaza adicional en las
areas de vias y zonas de depdsitos superficiales con altas pendientes y altamente

afectados por la erosion.
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RECOMENDACIONES

Se debe tener en cuenta la mayor cantidad de variables que puedan intervenir en
los movimientos de masa como mapas en donde se identifiquen zonas erosion,
sismicidad y actividades humanas con la finalidad de que los resultados presenten

una mejor fiabilidad a la generada en el presente trabajo.

El trabajo de campo el cual consta del levantamiento de informacién en la zona
de estudio como: topografia, geologia, geomorfologia y caracterizacion de
deslizamientos se deben realizar de forma minuciosa, ya que estos se utilizaran

para el modelamiento y el analisis final.

Aplicar la metodologia utilizada en este trabajo de tesis, adaptandolo a areas de
estudio similar, puede contribuir en el grado de reduccién de situaciones de
desastre como resultado de amenazas geol6gicas (movimientos en masa) en el

pais.

Emplear la presente metodologia en futuros andlisis de susceptibilidad, e
incorporar nuevos métodos de calculo de susceptibilidad con la finalidad de

anticiparse al suceso de un desastre y asi evitar pérdidas socio - econémicas.

En las zonas de alta susceptibilidad a movimientos de masa, lugar en el que se
evidenciaron los movimientos de masa inventariados en el presente trabajo, se
recomienda realizar medidas de estabilizacion como descabezamiento de talud,
terraceo, impermeabilizacion de materiales y construccién de drenajes para evitar
asi la influencia de aguas de escorrentia superficial, lo cual ha provocado los

deslizamientos en los limites del barrio Santo Domingo.
Analizar los datos expuestos en la presente tesis asi como de futuros estudios en

la zona de estudio para una correcta generacion de base de datos que se puedan

incluir en planes de ordenamiento territorial del canton Catamayo.
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ANEXO 8

Formula de Janssen y Van Herwjnen (1994) para el método de Suma de Rangos

~ n+1-—k
_E?_l{n-l—l—i}

wik

NUMERO DE CRITERIO PESOS DE CRITERIO USANDO EL METODO DE SUMA DE RANGO

Nro. w1 W2 W3 W W5 W6
2 0.66 0.33
3 0.50 0.33 0.17
4 0.40 0.30 0.20 0.10
5 0.33 0.27 0.20 0.13 0.07
6 0.29 0.24 0.19 0.14 0.10 0.05
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DATOS GENERALES

REGISTO FOTOGRAFICO

MOVIMIENTO
N.-1
X: 683996 DIRECCION: 55°SE
COORDENADAS v 9557749 ANGULO.(in(‘:)Iinacién de la ladera
en grados): 45
FORMA DE LA LADERA: recta ()
FOTON-- Concava () Convexa ()
ALTITUD: 1359 USO DEL TERRENO: Arbustos y
arboles ( ) No vegetada ( ) Pastos ()
FECHA: 14/05/2016 Cultivos () Residencial (X ) Via
Presente( )

CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTO

TIPO : Deslizamiento ( X ) flujo () Caidas () Reptacion () Erosion ()
LONGITUD (Distancia Promedio desde el escarpe hasta la base): 18

ANCHO (promedio de lazona): 12m

TIPO DE FALLA: Indeterminada ( ) Rotacional ( ) Traslacional (X ) Completa ()  Multiple (
)
MECANISMO: Evento sencillo y rdpido () Evento sencilloy lento ( X ) Evento multiple y rdpido ()
Evento multipley lento ()

SECUENCIA DE REPETICION:

ACTIVIDAD : Inactivo () Latente ( X)) Activo 0 Actividad localizada ()
ESTADO DEL ESCARPE: Noesaplicable (X ) Escarpe evidente () Escarpe vago ()
FORMA DEL ESCARPE: No aplicable (X ) Semicircular () Elongado () Alargado ()
AREA DEL ESCARPE: No aplicable (X ) Pequefia (<200 m?) ()  Mediana (200-500 m?) ()
Grande (>500m?) ()

VEGETACION DEL ESCARPE: No Aplicable ( X ) No vegetada ( ) Vegetacion escasa ( ) Arbustos ( )
FORMA DE LA MASA DESPLAZADA: No aplicable ( ) Longitud=ancho () Longitud >ancho ( X)
Longitud < ancho O

ESTADO DE LA MASA DESPLAZADA: Masaintacta () Masadesintegrada ( X ) Masa en forma de flujo
() NoPresente ()

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

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

SUPERFICIE DE FALLA: Cubierta organica ( ) Suelo depositado () Sueloresidual (X ) Relleno ()
CAUSA PROBABLE : Desconocida () Erosion concentrada ( ) Deforestacion () Exceso de agua ( )
cargas de construccion (X ) Discontinuidades ( )

FACTOR DISPARADOR : Desconocido () Lluvias  ( X ) Construcciones () Aperturadevia ()
DANO: No visible ( X ) Carreteras ( ) Residencias () Areasdepasto () Residencias ()
ESTABILIZACION: No Visible ( X ) Muros () Canales () Drenes () Otros ()
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DATOS GENERALES

REGISTO FOTOGRAFICO

MOVIMIENTO
N.-2
X: 683.608 DIRECCION: 120°SE
COORDENADAS Y 9558995 ANGULO_(incIinacién de la ladera
en grados): 65°
FORMA DE LA LADERA: recta ()
FOTON-- Coéncava () Convexa ()
ALTITUD: 1352 USO DEL TERRENO: Arbustos y
arboles ( X ) No vegetada ( ) Pastos
FECHA: 14/05/2016 () Cultivos () Residencial ( ) Via
Presente( )

CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTO

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

LONGITUD (Distancia Promedio desde el escarpe hasta la base): 40 m

ANCHO (promedio de lazona): 70m

TIPO DE FALLA: Indeterminada ( ) Rotacional ( ) Traslacional ( ) Completa () Mdltiple ()

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

SECUENCIA DE REPETICION:

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

ESTADO DEL ESCARPE: Noesaplicable (X ) Escarpe evidente () Escarpe vago ()

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

Q)
AREA DEL ESCARPE: Noaplicable (X ) Pequefia (<200m?) ()  Mediana (200 -500m?) ()
Grande (>500m?) ()

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

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

ESTADO DE LA MASA DESPLAZADA: Masaintacta () Masadesintegrada ( X ) Masa en forma de flujo
() NoPresente ()

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

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

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

CAUSA PROBABLE : Desconocida ()  Erosion concentrada (X ) Deforestacion ( ) Exceso de agua (
) cargas de construccion () Discontinuidades ( )

FACTOR DISPARADOR : Desconocido () Lluvias ( X ) Construcciones () Aperturade via

0
DANO: No visible ( X ) Carreteras ( ) Residencias () Areasdepasto () Residencias ()
ESTABILIZACION: No Visible ( X ) Muros () Canales () Drenes () Otros ()
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DATOS GENERALES

REGISTO FOTOGRAFICO

MOVIMIENTO
N.-3
X: 682305 DIRECCION: 34°SE
COORDENADAS Y: 9557087 ANGULO_(incIinacién de la ladera
en grados): 40°
FORMA DE LA LADERA: recta ()
FOTON-- Coéncava () Convexa ()
ALTITUD: 1291 USO DEL TERRENO: Arbustos y
arboles ( X ) No vegetada ( ) Pastos
FECHA: 14/05/2016 () Cultivos ( ) Residencial ( ) Via
Presente( )

CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTO

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

LONGITUD (Distancia Promedio desde el escarpe hasta labase): 10 m

ANCHO (promedio de lazona): 20m

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

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

SECUENCIA DE REPETICION:

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

ESTADO DEL ESCARPE: Noesaplicable (X ) Escarpe evidente () Escarpe vago ()

FORMA DEL ESCARPE: No aplicable (X ) Semicircular () Elongado () Alargado ()
AREA DEL ESCARPE: No aplicable (X ) Pequefia (<200 m?) ()  Mediana (200-500 m?) ()
Grande (>500m?) ()

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

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

ESTADO DE LA MASA DESPLAZADA: Masaintacta () Masadesintegrada ( X ) Masa en forma de flujo
() NoPresente ()

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

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

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

CAUSA PROBABLE : Desconocida ()  Erosion concentrada (X ) Deforestacion ( ) Exceso de agua (
) cargas de construccion () Discontinuidades ( )

FACTOR DISPARADOR : Desconocido () Lluvias ( X ) Construcciones () Aperturade via

0
DANO: No visible ( X ) Carreteras ( ) Residencias () Areasdepasto () Residencias ()
ESTABILIZACION: No Visible ( X ) Muros () Canales () Drenes () Otros ()
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DATOS GENERALES

REGISTO FOTOGRAFICO

MOVIMIENTO
N.- 4

X: 682684 DIRECCION: 55°SW
COORDENADAS Y: 9557254 ANGULO (inclinacién de la ladera

en grados): 30°
FORMA DE LA LADERA: recta ()

FOTON-- Coéncava () Convexa ()

ALTITUD: 1291 USO DEL TERRENO: Arbustos y
arboles ( X) No vegetada ( ) Pastos (

FECHA: 14/05/2016 ) Cultivos ( ) Residencial ( ) Via

Presente( )

CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTO

TIPO : Deslizamiento (X ) flujo () Caidas () Reptacion () Erosion ()
LONGITUD (Distancia Promedio desde el escarpe hasta la base): 40 m

ANCHO (promedio de lazona): 60m

TIPO DE FALLA: Indeterminada () Rotacional ( ) Traslacional (X ) Completa ()  Mdltiple (
)
MECANISMO: Evento sencillo y rdpido () Evento sencilloylento ( X ) Evento multiple y rapido ()
Evento multipley lento ()

SECUENCIA DE REPETICION:

ACTIVIDAD : Inactivo () Latente ( ) Activo (X) Actividad localizada ()
ESTADO DEL ESCARPE: Noesaplicable (X ) Escarpe evidente () Escarpe vago ()
FORMA DEL ESCARPE: No aplicable (X ) Semicircular () Elongado () Alargado ()
AREA DEL ESCARPE: No aplicable (X ) Pequefia (<200 m?) ()  Mediana (200-500 m?) ()
Grande (>500m?) ()

VEGETACION DEL ESCARPE: No Aplicable ( ) No vegetada ( ) Vegetacion escasa ( ) Arbustos ( X)
FORMA DE LA MASA DESPLAZADA: No aplicable ( ) Longitud=ancho () Longitud >ancho ( X)
Longitud < ancho 0

ESTADO DE LA MASA DESPLAZADA: Masaintacta () Masadesintegrada ( X ) Masa en forma de flujo
() NoPresente ()

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

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

SUPERFICIE DE FALLA: Cubiertaorganica( ) Suelo depositado () Suelo residual (X ) Relleno ( )
CAUSA PROBABLE : Desconocida ()  Erosion concentrada (X ) Deforestacion ( ) Exceso de agua (
) cargas de construccion () Discontinuidades ( )

FACTOR DISPARADOR : Desconocido () Lluvias  ( X ) Construcciones () Aperturadevia ()
DANO: No visible ( X ) Carreteras ( ) Residencias () Areasdepasto () Residencias ()
ESTABILIZACION: No Visible ( X ) Muros () Canales () Drenes () Otros ()
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DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS:

DESCRIPCION GEOLOGICA

Capa de materia organica con presencia de

arbustos de espesor de 0.50 cm.

Capa de arcilla arenosa de 1m aproximadamente
con presencia de Oxidos de hierro, no se
evidencia humedad.

Capa de arcilla arenosa con espesor de 7.20 m de

color blanquecina amarillenta.

AFLORAMIENTO N°: 1

FECHA: 14 - 05-2016

COORDENADAS: X: 683541 Y': 9558367 Z:1328m

DIMENSIONES (h): 10.70 m

RELIEVE: Llano |:| Bajo [J] De Colinas []  Montafioso |:|

VEGETACION: Exuberante  [] Escasa W

FORMACION: Loma Blanca

AFLORAMIENTO: Artificial [ Natural  []

PERFIL LITOLOGICO DE LOS AFLORAMIENTOS:

POTENCIA N° DE _ , METEORIZACION
(m) ESTRATOS HITOLOGIA ORIENTACION Bajo Medio Alto
0.50 1 Suelo organico X
1 2 Arcilla arenosa 20°SwW X
con dxidos de
Fe
9.20 3 Arcillas 16° SW X
arenosas
blanquecina
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DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS:

ANEXO

FOTOGRAFICO

T, e

DESCRIPCION GEOLOGICA

Capa de suelo organico con presencia de arbustos de
0.40 m de color café oscuro.

Capa de Arena arcillosa meteorizada de color
blanquecina con una potencia de 1.30 m.

Capa de arena arcillosa con ldminas de yeso altamente
meteorizada con una potencia de 1.10 m.

Capa de lutita meteorizada de consistencia muy fragil
en la cual se encuentran Idaminas de cuarzo dispuesta

de una forma laminar con una potencia de 3.20 m

AFLORAMIENTO N°: 2

FECHA: 14 - 05-2016

COORDENADAS: X: 683542 Y: 9558368 Z: 1328m
1DIMENSIONES (h): 7.30 m

RELIEVE: Llano |:| Bajo [ De Colinas []  Montafioso 0
VEGETACION: Exuberante  [] Escasa | |

FORMACION: Loma Blanca

AFLORAMIENTO: Artificial [l Natural  []

PERFIL LITOLOGICO DE LOS AFLORAMIENTOS:

POTENCIA N° DE _ , METEORIZACION
(m) ESTRATOS LITOLOGIA ORIENTACION Bajo Medio Alto

0.40 m 1 Suelo orgénico

1.30m 2 Arena arcillosa 15° SE

1.10 m 3 Arena arcillosa con 10°SE X
laminas de yeso

1.30m 4 Avrena arcillosa 13°SE X

3.20m 5 Lutita meteorizada 26° SE X
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DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS:

ANEXO FOTOGRAFICO DESCRIPCION GEOLOGICA

Capa de suelo organico con
presencia de arbustos con una

potencia de 0.20 m.

Capa de arcillas de color rojizo
claro debido a los éxidos de Fe
presenten con intercalaciones de
arenisca de coloracion

blanquecina de consistencia fragil.

AFLORAMIENTO N°: 3

FECHA: 14 - 05 - 2016
COORDENADAS: X: 683313 Y: 9558511 Z:1333m

DIMENSIONES (h): 8.10 m

RELIEVE: Llano [ Bajo [] De Colinas [] Montafioso 0
VEGETACION: Exuberante [] Escasa l

FORMACION: Loma Blanca

AFLORAMIENTO: Artificial I Natural |:|

PERFIL LITOLOGICO DE LOS AFLORAMIENTOS:

POTENCIA N° DE , , METEORIZACION
(m) ESTRATOS LITOLOGIA ORIENTACION Bajo Medio Alto

0.20m 1 Suelo orgénico

5.10m 2 Arcillas con 30° SE
oxidos de Fe

0.30m 3 Areniscas 14° SE X

0.60 m 4 Arcillas con 14° SE X
oOxidos de Fe

0.20m 5 Avreniscas 12°SE X

1.20m 6 Arcillas con 13°SE X
oOxidos de Fe

0.50 m 7 Areniscas 10° SE X
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DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS:

ANEXO FOTOGRAFICO DESCRIPCION
GEOLOGICA

Capa de suelo orgéanico con
presencia de arbustos con una
potencia de 0.50 m de coloracion

café claro.

Capa de conglomerado con
clastos que varias de 5 a 20 cm,
con matriz arena-arcillas de
coloraciéon café oscuro con

presencia de grietas de 10 cm

aproximadamente.

AFLORAMIENTO N°: 4

FECHA: 14 - 05-2016
COORDENADAS: X: 682714 Y: 9557465 Z: 1284m

1DIMENSIONES (h): 16 m

RELIEVE: Llano |:| Bajo [ De Colinas []  Montafioso 0
VEGETACION: Exuberante  [] Escasa | |

FORMACION: Loma Blanca

AFLORAMIENTO: Artificial [] Natural [

PERFIL LITOLOGICO DE LOS AFLORAMIENTOS:

POTENCIA N° DE . i METEORIZACION
LITOLOGIA ORIENTACION
(m) ESTRATOS Bajo Medio Alto
0.50 m 1 Suelo organico
8.40 m 2 Conglomerado con 150

matriz arcillosa

7.10m 3 Conglomerado con 18° X

matriz arena-arcilla
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DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS:

ANEXO FOTOGRAFICO

DESCRIPCION GEOLOGICA

El afloramiento corresponde a roca
piroclésticas, en la parte superior
se ubican los aglomerados
volcanicos con una potencia de 11
m y sobre estos yacen un paquete
de arcillas de tonalidades entre

amarilla y lila con una potencia de

6.50 m y otra capa de tobas
calcareas, las cuales se encuentran
estratificadas y afectadas por
actividad erosiva fluvial con una

potencia de 5.50 m.

AFLORAMI

ENTON°®: 5

FECHA: 14 - 05-2016

COORDENADAS: X: 682937

Y: 9556883

Z: 1311m

1DIMENSIONES (h): 23 m

RELIEVE:

Llano |:|

Bajo []

De Colinas

0

Montafioso l

VEGETACION: Exuberante

[] Escasa W

FORMACION: Gonzanama

AFLORAMIENTO: Artificial [

Natural

0

PERFIL LITOLOGICO DE LOS AFLORAMIENTOS:

POTENCIA N° DE _ ) METEORIZACION
LITOLOGIA ORIENTACION
(m) ESTRATOS Bajo Medio Alto
11m 1 Aglomerado 18° SE X
6.50 m 2 Arcillas 22° SE
1550 m 3 Tobas 30° SE X
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DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS:

ANEXO FOTOGRAFICO DESCRIPCION GEOLOGICA

con una potencia de 0.20 cm

apertura de 20 cm.

Capa de suelo organico con presencia
de arbustos de coloracién café oscura

Capa de lutita de coloracion rojiza
blanquecina meteorizada con una
potencia de 34.50 my céarcavas que
permiten una zona de drenaje con una

Capa de arcillas de coloracion café
oscuro con presencia de material
organico con una potencia de 15.40 m.

AFLORAMIENTO N°: 6

FECHA: 14 - 05 - 2016

COORDENADAS: X: 683547 Y: 9557527 Z: 1327 m

1DIMENSIONES (h): 50.10 m

RELIEVE: Llano [] Bajo [] De Colinas I  Montafioso 0

VEGETACION: Exuberante [] Escasa l

FORMACION: Gonzanama

AFLORAMIENTO: Artificial |:| Natural l

PERFIL LITOLOGICO DE LOS AFLORAMIENTOS:

POTENCIA N° DE . . METEORIZACION
LITOLOGIA ORIENTACION
(m) ESTRATOS Bajo Medio Alto
0.20m 1 Suelo organico X
Lutitas
3450 m 2 . 20° SW X
meteorizada
15.40 m 3 Axrcillas 320 SW X
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DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS:

ANEXO FOTOGRAFICO DESCRIPCION GEOLOGICA

Capa de Suelo organico con presencia de
arbustos de coloracion café oscura con

una potencia de 0.20 m.

Capa de Lutitas blandas meteorizadas
sobre esta una capa de arcilla y areniscas
tobaceas de coloracion blanquecina, con
una potencia de 15.50 m.

Capa de conglomerado con matriz
arcillosa con clastos que van desde los 5

al0cm.
AFLORAMIENTO N°: 7
FECHA: 14 - 05 - 2016
COORDENADAS: X: 683932 Y: 9557723 Z: 1366m
1DIMENSIONES (h): 28.90 m
RELIEVE: Llano [] Bajo [ De Colinas []  Montafioso N
VEGETACION: Exuberante [] Escasa l
FORMACION: Gonzanama
AFLORAMIENTO: Artificial [ Natural  []
PERFIL LITOLOGICO DE LOS AFLORAMIENTOS:
POTENCIA N° DE . , METEORIZACION
LITOLOGIA ORIENTACION
(m) ESTRATOS Bajo Medio Alto
0.20m 1 Suelo organico
15.50 m 2 Lutitas-Arcilla- 50° SE X
Arenisca
3.20m 3 Conglomerado 100 X
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1859

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS:

ANEXO FOTOGRAFICO DESCRIPCION GEOLOGICA

Capa de suelo organico con
presencia de arbusto de tonalidad
café oscura con una potencia de
0.20 m

Capa de Areniscas intercaladas con
paquetes de arcilla de grano grueso
de tonalidad que varian de
amarillenta y blanquecina con una

masa desintegrada debido al efecto

de humedad.

AFLORAMIENTO N°: 8

FECHA: 14 - 05 - 2016
COORDENADAS: X: 681895 Y: 9558485 Z: 1272 m

1DIMENSIONES (h): 8 m

RELIEVE: Llano [] Bajo [ De Colinas []  Montafioso N
VEGETACION: Exuberante || Escasa MW

FORMACION: Gonzanama

AFLORAMIENTO: Artificial [ Natural  []

PERFIL LITOLOGICO DE LOS AFLORAMIENTOS:

POTENCIA N° DE . i METEORIZACION
LITOLOGIA ORIENTACION
(m) ESTRATOS Bajo Medio Alto
0.20m 1 Suelo orgénico
1.50 m 2 Avreniscas arcillosa 10° SE

de grano grueso

0.30m 3 Areniscas arcillosa 12°SE
de tonalidad X
amarillenta
6m 4 Areniscas arcillosa 20° SE X

desintegrada
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1859

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS:

ANEXO FOTOGRAFICO DESCRIPCION GEOLOGICA

Capa de suelo organico con presencia
de arbusto de tonalidad café oscura
con una potencia de 0.50 m.

Capa de arcillas de diferentes
tonalidades con grietas de 5 cm
aproximadamente con un alto grado

de meteorizacion.

AFLORAMIENTO N°: 9

FECHA: 14 — 05 — 2016
COORDENADAS: X: 682337

Y:9557216 Z: 1262 m

1DIMENSIONES (h): 12m

RELIEVE: Llano 0 Bajo [] De Colinas []  Montaiioso 0
VEGETACION: Exuberante  [] Escasa | |

FORMACION: Gonzanama

AFLORAMIENTO: Artificial l Natural |:|

PERFIL LITOLOGICO DE LOS AFLORAMIENTOS:

POTENCIA N° DE B ) METEORIZACION
LITOLOGIA ORIENTACION
(m) ESTRATOS Bajo Medio Alto

0.50m 1 Suelo Organico

200m 2 Arcilla café claro 19° SE

2,00 m 3 Arcilla 16° SE

blanquecina X
3,50 m 4 Arcilla rojiza claro 12° SE X
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1859

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS:

ANEXO FOTOGRAFICO DESCRIPCION GEOLOGICA

Capa de suelo organico con presencia
de arbusto de tonalidad café oscura
con una potencia de 0.10 m.

Capas de arenisca arcillosa de
tonalidad blanquecina con presencia
de micro-conglomerados <1” 'y
conglomerados > 10 cm, contacto
entre la formacién Loma Blanca y

gonzanama existente en la quebrada

Pitayo.

AFLORAMIENTO N°: 10

FECHA: 14 - 05-2016
COORDENADAS: X: 682322 Y: 9557362 Z: 1265m

1DIMENSIONES (h): 3.30 m

RELIEVE: Llano [] Bajo [ De Colinas []  Montafioso N
VEGETACION: Exuberante  [J] Escasa 1

FORMACION: Loma Blanca — Gonzanama

AFLORAMIENTO: Artificial [] Natural [

PERFIL LITOLOGICO DE LOS AFLORAMIENTOS:

POTENCIA N° DE B ) METEORIZACION
LITOLOGIA ORIENTACION
(m) ESTRATOS Bajo Medio Alto
0.10m 1 Suelo Orgéanico
2m 2 Arenisca arcillosa con 18° SE X

micro-conglomerados

1.20m 3 Arenisca arcillosa con 15° SE
conglomerados X
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DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS:

ANEXO FOTOGRAFICO DESCRIPCION GEOLOGICA
BES
| Capa de suelo organico con presencia de arbusto

de tonalidad café claro con una potencia de 0.20
m.
Aglomerados aparecen meteorizados y en
algunos casos estos estan estratificados por una
capa de arcilla y un paquete de tobas de color
blanquecina.

AFLORAMIENTO N°: 11

FECHA: 14— 05— 2016

COORDENADAS: X: 681158 Y: 9557533 Z: 1264m

DIMENSIONES (h): m

RELIEVE: Llano |:| Bajo [ De Colinas []  Montafioso 0

VEGETACION: Exuberante  [] Escasa | |

FORMACION: Loma Blanca

AFLORAMIENTO: Artificial [ Natural  []

PERFIL LITOLOGICO DE LOS AFLORAMIENTOS:
POTENCIA N° DE , ) METEORIZACION
(m) ESTRATOS LITOLOGIA ORIENTACION Bajo Medio Alto
0.20m 1 Suelo Organico
35m 2 Areniscas Tobacea 30°SW
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1859

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS:

ANEXO FOTOGRAFICO DESCRIPCION GEOLOGICA

Capa de suelo orgéanico con
presencia de arbusto de tonalidad
café oscura con una potencia de
0.20 m.

Capa de micro-conglomerado con
clastos menores a 1”” de coloracion
gris oscuro y conglomerados de 5
—10cm, con una base de arcilla de

coloracidn café claro.

AFLORAMIENTO N°: 12

FECHA: 14 — 05 — 2016
COORDENADAS: X: 679785 Y': 9556997 Z: 1184 m

1IDIMENSIONES (h): m

RELIEVE: Llano 0 Bajo l De Colinas []  Montafioso 0
VEGETACION: Exuberante  [] Escasa | |

FORMACION: Loma Blanca

AFLORAMIENTO: Artificial |:| Natural l

PERFIL LITOLOGICO DE LOS AFLORAMIENTOS:

POTENCIA N° DE . , METEORIZACION
LITOLOGIA ORIENTACION
(m) ESTRATOS Bajo Medio Alto
0.20m 1 Suelo Orgénico X
0.60 m 2 Micro-conglomerado N.N X
0.45m 3 Conglomerado N.N X
0.30m 4 Arcilla 30° SE X
0.50 m 5 Conglomerado N.N X
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CARACTERIZACION DE CALICATAS

CALICATANRO. 1
UBICACION X: 683542 Y: 9558368 Z:1328 m
TIPO DE EXCAVACION: Manual

DESCRIPCION LITOLOGICA

La calicata realizada se encuentra ubicada al noreste

del &rea de estudio, fue excavada manualmente, con
dimensiones de 0,70 metros de profundidad por 0,50
metros de ancho y 0,70 metros de largo.

Se puede evidenciar la presencia predominante de
capas de material arcilloso compacto de color
blanquecino amarillento afectado por 6xidos de hierro
y sin apariencia de humedad, entre las cuales se
encuentran capas intermedias de areniscas arcillosas

de color grisaceo claro.

CALICATANRO. 2
UBICACION X: 068354 Y: 9558368 Z:1328 m
TIPO DE EXCAVACION: Manual
DESCRIPCION LITOLOGICA

La calicata realizada se encuentra ubicada al

suroeste del &rea de estudio, fue excavada
manualmente, con dimensiones de 0,60 metros de
profundidad por 3.5 metros de largo y 0,30 metros
de ancho.

Se puede evidenciar la presencia predominante de
capas de material arcilloso compacto alto contenido
de illita, su color es café oscuro, producto del alto
contenido de minerales de montmorillonita, las

cuales al contacto con el agua se vuelven sumamente

expansivas.
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ANEXO 12

Estaciones Meteoroldgicas

100



"ANALISIS DE LA SUSCEPTBILIDAD A MOVIMIENTOS DE MASA MEDIANTE EL USD DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA EN LA

PARROGUIA URBANA SAN JOSE CANTON CATAMAYD PROVINCIA DE LOJA"

ESTACIONES METEOROLOGICAS

NUMERO | CODIGO | PROVINCIA ESTACION PREC (mm/afio) X Y
1 MO0033 LA ARGELIA 79,3 699718,672 9553624,72
2 MO0060 LA TOMA 29,8 680588,216 9557924,32
3 M0142 SARAGURO 66,3 696174,942 9600571,42
4 M0143 MALACATOS 56,7 691901,472 9533766,6
5 MO0145 QUINARA 74,9 694961,013 9522946,54
6 MO0146 CARIAMANGA 117,7 660420,644 9520869,13
7 M0147 YANGANA 97,0 702563,781 9516938,14
8 M0148 CELICA 99,0 616397,914 9546215,86
9 M0149 GONZANAMA 116,7 674134,146 9532237,66
10 M0150 AMALUZA 75,2 674113,296 9493043,39
11 MO0151 ZAPOTILLO 73,6 695714,26 9515357,07
12 M0432 HOA SAN LUCAS 106,6 692537,661 9476719,65
13 M0433 EL LUCERO 85,0 692845,865 9476718,88
14 M0434 SOZORANGA 105,4 634400,442 9521866,78
15 MO0435 ALAMOR 118,5 718974,721 9555546,37
16 M0437 SAUCILLO 72,8 699934,665 9526590,61
17 M0438 JIMBURA 112,8 670280,817 9488259,96
18 M0439 SABIANGO 100,7 632020,186 9517847,33
19 MO0515 CATACOCHA 7 650484,077 9551570,21
20 MO0543 CAJANUMA 92,2 699245,091 9548741,31
21 M0544 COLAISACA 103,9 645038,639 9522739,83
22 MO0765 SABANILLA 64,8 598566,999 9539635,12
23 M0040 PASAJE 90,3 636779,106 9632732,03
24 M0180 ZARUMA 120,6 654219,069 9591030,89
25 M0185 EL ORO MACHALA UTM 127,8 640760,431 9657265,61
26 M0292 GRANAJA SANTA INES 55,3 622060,333 9636526,68
27 MO0773 PINAS 103,6 644071,21 9593503,23
28 M0502 EL PANGUI 1417 758220,763 9564908,03
29 MO0503 ZAMORA SAN FRANCISCO 176,3 714083,235 9561610,3
30 MO0506 PAQUISHA 238,1 767172,336 9598595,38
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ANEXO 13

Registro Fotografico
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