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RESUMEN

El Ecuador es un pais con una morfogénesis heterogénea, es por eso que la presente
disertacion intenta introducir el método empirico de Dotor (modificado) para el analisis del
peligro de derrumbes y deslizamientos en el Ecuador continental. Este método, es el que méas
se ajusta a la realidad del pais, debido a la informacion documental y cartogréfica recopilada
durante el estudio, ya que admite su aplicacién a pequefias escalas y grandes extensiones de

areas de estudio.

El analisis del método puesto en consideracion, contiene principalmente los factores
condicionantes de la susceptibilidad, tales como; pendiente, litologia, cobertura vegetal,
precipitacion y densidad hidrica; por otra parte, para la obtencion del peligro se toma en

cuenta los eventos ocurridos en el Ecuador en el periodo de 1988- 1998 y 2010.

La diferencia de los datos y la aplicacion de la metodologia seleccionada permitieron la
extrapolacion de la informacion cartografia y consiguientemente la obtencion del Mapa de
peligros de derrumbes y deslizamientos del Ecuador continental a escala 1: 1.000.000, el
mismo que servira como insumo para aplicaciones posteriores relacionados con el tema de

gestion de riesgos morfodinamicos.

Palabras Claves: derrumbes y deslizamientos, factores condicionantes, susceptibilidad y
peligro.



ABSTRACT

Ecuador is a country with a heterogeneous morphogenesis, and is because of this, that the
present dissertation tries to introduce Dotor's empirical method (modified) for the analysis of
the danger of landslides and mudslides in the continental Ecuador. This method is the one that
more adjusts itself to the reality of the country, due to the documentary and cartographic
information compiled during the study, since it admits its application to small scales and big

extensions of areas of study.

The analysis of the method under consideration contains mainly the determining factors of the
susceptibility, such as; slope, lithology, vegetable coverage, rainfall and water density; on the
other hand, in order to obtain the danger, the happened events are taken under consideration in
Ecuador in the period 1988- 1998 y 2010.

The difference of the information and the application of the selected methodology allowed the
extrapolation of the cartographic information and, consequently, the obtaining of the map of
dangerous areas of landslides and mudslides of the continental Ecuador to scale 1: 1.000.000,
the same one that will serve as input into subsequent applications related to the

morphodynamic hazard topic.

Key words: landslides and mudslides, determining factors, susceptibility and danger.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Justificacion

Al no existir ningun territorio sobre la superficie terrestre que no se encuentre afectado por
algun riesgo natural, al estar el Ecuador en un medio fisico propicio para que manifiesten los
derrumbes y deslizamientos, es necesario realizar los estudios cartograficos especificos sobre
peligros y susceptibilidad a estos fendbmenos. Sin embargo, existen estudios sobre el riesgo
asociado y cartograficamente presentados a partir del registro de eventos extrapolados a nivel
cantonal del Ecuador, tal como lo presenta Robert D’Ercole' y otros focalizados en
determinadas areas tematicas y lugares de estudio, como es el caso del trabajo de Milton

Ramirez®.

Es asi que surge la iniciativa de realizar el mapeo a nivel nacional de los peligros por
deslizamientos y derrumbes con el enfoque de analisis de riesgos y particularmente
considerando los factores condicionantes y desencadenantes de eventos dafiinos ocurridos
dentro y registrados en trabajos de campo realizados en forma restringida dentro del Proyecto
de investigacion “Causas, efectos y riesgos por procesos morfodinamicos asociados al cambio

climatico en el Ecuador™.

La aplicacion de un método empirico, cartografico e historico de la ocurrencia de los
derrumbes y deslizamientos permite tener perspectiva integrada para contar con una

herramienta para la gestion de riesgos y prevencion de desastres.

Por esta razon, se ha escogido este tema, para complementar y mejorar los otros estudios
mencionados, al mejor conocimiento y analisis de los peligros de derrumbes y deslizamientos

en el Ecuador Continental.

! Amenazas, vulnerabilidad, capacidades y riesgos en el Ecuador. Los desastres un reto para el desarrollo. 2003
? La evaluacién del peligro por fendmenos de remocién en masa y su aplicacidn a la planificacién territorial:
Provincia de Tungurahua”
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Acogiéndose a la gentil invitacion de la Dra. S. Zavgorodniaya para participar en el Proyecto
de investigacion “Causas, efectos y riesgos por procesos morfodinamicos asociados al cambio
climatico en el Ecuador” presentado y aprobado por la Direccion General Académica de la
PUCE- 2010, incentiva a realizar el estudio propuesto para la disertacion de Ingenieria.

1.2 Planteamiento del problema

Para mapear los peligros por deslizamientos y derrumbes ocurridos en el Ecuador, existen
falencias en cuanto a la determinacion de: criterios en los que basarse, distintos escenarios que

se puedan presentarse y disponibilidad de una metodologia aplicable a escala nacional.

Para establecer los criterios de analisis, se plantea identificar y comprobar los factores
condicionantes que intervienen en la determinacion de la susceptibilidad y peligrosidad de

derrumbes y deslizamientos.

Para ello se tomd en cuenta las siguientes variables: pendiente, litologia, cobertura del suelo,
intensidad y régimen de precipitaciones y densidad hidrografica, asi como la localizacion y

frecuencia de eventos ocurridos.

El cambio de la cobertura vegetal y uso del suelo (acciones antrdpicas), el régimen de
precipitaciones (cambio climatico) y movimientos sismicos actian como factores
desencadenantes y aumentan el grado de susceptibilidad y peligrosidad manifestandose con
el aumento en la intensidad y en la frecuencia de desestabilizacion y erosion de las laderas. Es
por esto, que los problemas abordados demandan disponer del procedimiento para poder
detectar o predecir estos cambios a través del mapeo y actualizacion de eventos en un
Sistema de Informacion Geografica para disponer de una herramienta para la planificacion en

la prevencion de desastres.

Los ejemplos de fendmenos de magnitud de derrumbes y deslizamientos en Ecuador que
provocaron pérdidas econdmicas importantes son: los deslizamientos que produjeron roturas

en el oleoducto transecuatoriano (erupcion de El Reventador, 1987), la represa del rio Pisque
12



(1990)%; ademas, el ejemplo de un gigantesco deslizamiento estructural, es el de “La Josefina”
ocurrido en 1993, el cual provocé el represamiento del rio Paute y amenazé la ciudad de
Cuenca, destruyd dique de la represa y los dafios directos fueron estimados en cerca de 150
millones de ddlares; este evento causo la muerte de alrededor de 50 personas.

Otro ejemplo mas reciente de derrumbes y deslizamientos fueron los ocurridos en el afio 2011
en la carretera Aloag- Santo Domingo, esto por las condiciones de la pendiente y litologia de
dicha via, se muestra mas afectada en la época de lluvias. La via en cuestion es muy transitada
por ser la principal conectora de las regiones costa y sierra. Cuando existe presencia de estos
fendmenos en esta carretera en particular, hay un impacto en todo el ambito social; ya que se
produce paralizacion del comercio, pérdidas econdémicas, demora en los tiempos de viajes,

entre otros.

FOTO N2 1 PROCESOS MORFODINAMICOS EN LA VIA ALOAG -SANTO DOMINGO

FUENTE: DIARIO HOY. ABRIL, 2011

3SENPLADES—CAF/P REANDINO. 2005.
13



1.3  Limitaciones del estudio

En base de la informacion recopilada y considerada para el analisis del peligro de derrumbes
y deslizamientos, se ha determinado que existe una gran heterogeneidad de la misma, ya que
el levantamiento de los datos es hecho por distintas instituciones a diferente escala y con fines
particulares para cada una, es asi que la geoinformacion no cuenta con metadatos que permitan

entender los mapas base, ni compararlos con la informacion de otras fechas.

En cuanto a la informacion de los peligros por derrumbes y deslizamientos es muy limitada y

parcial ya que los eventos ocurridos son de caracter local.
1.4  Objetivos

Objetivo General:

Generar un Mapa de peligros de derrumbes y deslizamientos a nivel nacional a escala
1:1.000.000 para disponer de una herramienta de gestién de riesgos y prevencion de

desastres.

Objetivos especificos:

e Identificar los factores de la susceptibilidad de los movimientos en masa en el Ecuador.

e Aplicar el método de Dotor con la utilizacion de un SIG, basado en una sobreposicion
de mapas tematicos de diferentes factores condicionantes para establecer zonas de
diferente grado de susceptibilidad a derrumbes y deslizamientos en el Ecuador.

e Georeferenciar y generar un mapa con la informacion de eventos producidos en el
Ecuador en los afios 1988-2010.

e Realizar el andlisis interpretativo para las regiones naturales del Ecuador con

conclusiones y recomendaciones.

14



1.5 Determinaciony Descripcion del area de estudio

En el presente estudio se realiza un analisis a nivel del Ecuador continental, con un area de
233.082 km? como indica el Instituto Geografico Militar. Segin datos preliminares del INEC
del censo del 2010, la poblacion del Ecuador es de 14.306.876 habitantes, donde el 44.9% esta

ubicada en la Sierra, el 49.8% en la region Costay el 5.3% en la Amazonia y Galapagos.

Ecuador es un pais con las caracteristicas biofisicas particulares, esto debido a la presencia de
la Cordillera los Andes, la misma que estd dispuesta de Norte a Sur, lo que configura las tres

grandes regiones naturales:

Costa, generalmente se puede determinar a esta region como area de tierras bajas a excepcion
de algunas cordilleras localizadas a pocos kilometros de la zona de mareas, esta dispuesta de

forma alargada de entre 100 y 200 km de ancho.

El clima de esta regién es una conjugacion de tres tipos de climas®, los mismos que estan
determinados en zonas especificas; es asi que para la zona de la peninsula de Santa Elena, el
cabo de San Lorenzo y la franja litoral meridional se identifica el clima tropical megatérmico
arido y semi-arido, las temperaturas medias anuales son de aproximadamente 24°C y las
precipitaciones son inferiores a los 500 mm y estas se presentan en una sola época lluviosa; en
una franja de alrededor de 60 km ubicada al Este del clima anterior, se encuentra el clima
tropical megatérmico seco a semi-hiumedo donde las precipitaciones oscilan entre 500 y 1.000
mm, que se presentan en los meses de diciembre a mayo, por otra parte, la temperatura es
mayor a los 24°C; y en altimo lugar esta el clima megatérmico himedo, cefiido en una franja
de 110 km aproximadamente, este se destaca por una variacion de la precipitacion entre 1.000
a 2.000 mm, sin embargo pueden existir valores superiores en las bajas estribaciones de la
cordillera, como en todos los casos estas se manifiestan en un periodo unico de diciembre a

mayo, la temperatura fluctda al rededor de los 24°C.

* Pourrut. 1995
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Sierra, al igual que la anterior region, esta dispuesta de forma alargada constituyendo la
“formidable barrera montafiosa de los Andes”. Las altitudes promedio de la linea de crestas se
encuentran generalmente alrededor de 4.000 msnm; los volcanes subandinos del Ecuador,
cuyo numero sobrepasa el centenar, estan cubiertos por casquetes glaciares a partir de
aproximadamente los 4.900 msnm, la altitud mayor alcanza los 6.310 msnm. En el volcan

Chimborazo. Las Cuencas Interandinas, se oponen muy claramente a los relieves colindantes:

— Las del Norte tienen conformaciones Originales y continuamente son remodeladas por
acumulaciones volcanoclasticas del cuaternario, erosion fluvial y edlica.

— Las Cuencas Interandinas del centro, representan los relieves encajonantes en el relleno
sedimentario terciario plegado, evidenciando erosion diferenciada debido a la
utilizacion agricola. El relleno de las Cuencas es principalmente detritico, debido a

aportaciones fluviales antiguas y recientes.

En este estudio en la sierra, estan incluidos los relieves subandinos entre 500 y 2.500 msnm.
Como el levantamiento Napo, Cordilleras del Cutucu y del Condor con modelados carsticos.

En cuanto al clima, existen una gran cantidad de microclimas, pero se pueden describir cuatro
grandes tipos. El clima tropical megatérmico muy himedo, este es un clima de transicién entra
las zonas de la Costa y la Amazonia, las temperaturas medias anuales varian segun la altura
manteniéndose elevadas, las precipitaciones son superiores a los 2.000 mm y algunas veces
pueden alcanzar los 4.000 mm, estas precipitaciones estdn concentradas en una sola época
lluviosa; el clima mesotérmico semi-humedo a himedo, es el clima que predomina en la
region ya que ocupa la mayor extension, las temperaturas estan en el orden de los 12°C y
20°C, las precipitaciones anuales fluctdan entre los 500 y 2.000 mm y estan repartidas en dos
estaciones lluviosas, de febrero a mayo y de octubre a noviembre; el clima mesotérmico seco
esta situado en los valles interandinos abrigados, las temperaturas anuales son de 12°C a 20°C,
las lluvias anuales son inferiores a los 500 mm, la acumulacion de aire frio contribuye a crear
condiciones climaticas estables; y en ultimo lugar, tenemos el clima ecuatorial frio de alta
montafia se sitda siempre sobre los 3.000 msnm. Las temperaturas maximas raramente son

mayores a los 20°C y las minimas son menores a 0°C y las medias anuales fluctian entre los
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4°C y 8°C, las precipitaciones van de 800 mm a 2.000 mm, las mismas que suelen ser de larga

duracion pero baja intensidad.

Amazonia, en esta region se incluyen los Pie de Monte cercanos en las inmediaciones del Puyo
y Palora, en las Mesas y testigos disectados del viejo Pie de Monte que se encuentran entre los
rios Napo, Pastaza, Villao y Curaray. Los relieves mas Orientales tienen un aspecto de
pequefias colinas de diferentes aspectos constituidas por rocas meteorizadas y con edafologia
asociadas a suelos rojos ferraliticos y finalmente los relieves fluviales de la Amazonia

presentan rasgos continuamente renovables.

El clima de esta region es el clima uniforme megatérmico muy himedo, se caracteriza por una
temperatura media elevada, cercana a los 25°C el factor pluviométrico es casi siempre
superior a los 3.000 mm que localmente pueden superar los 6.000 mm, existe una un maximo
de lluvias en los meses comprendidos entre julio y agosto y un minimo entre los meses de
diciembre a febrero, sin embargo se pude mencionar que la presencia de las lluvias es

constante todo el afio.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO Y REFERENCIAL

Para poder entender y adentrarnos en el tema de los peligros a derrumbes y deslizamientos, es
necesario explicar algunos conceptos y términos relacionados con la materia, es por eso que, a
continuacién se detallan los mas trascendentales para la presente disertacion; ademas se

presentan estudios que se tomaron en cuenta para el analisis.

2.1 Riesgos naturales

Los Riesgos naturales son determinantes en una sociedad ya que son de origen natural y tienen
repercusion territorial. A pesar de que el conocimiento ha tenido un gran avance, no termina
de sorprender e inquietar la génesis de los eventos naturales extraordinarios, puesto que la
naturaleza muestra su dominio sobre los seres humanos en la constante dindmica por la
ocupacion y organizacion del espacio geografico. Es importante el estudio de estos procesos
debido a que, desde un punto de vista ético, deben prevalecer las vidas humanas sobre las
pérdidas econémicas en caso de un suceso de este tipo. No obstante, en la ocupacion de los
espacios de riesgos por parte de las sociedades esta el origen de los desastres (no en la

naturaleza)®.

Los riesgos naturales, son procesos donde los factores del riesgo deben manifestarse para que

exista el mismo.
Riesgos naturales = peligro (susceptibilidad + eventos ocurridos) + vulnerabilidad.

Segun algunos autores, se han agrupado en una sola las disciplinas que se dedican al estudio
de riesgos naturales, planteando algunas expresiones y las relaciones entre las mismas incluye
los conceptos como cyndinogénesis relativo a las causas de los peligros y cyndindlisis que

alude a la defensa a aquellos®.

5 Rousseau. 2002
6 UNESCO. 1987.
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Se trata por lo tanto de una rama del conocimiento donde convergen las ciencias naturales,
sociales, histdricas, econdmicas, disciplinas técnicas en sus aspectos basicos y aplicados,
puesto que el estudio de un acontecimiento implica el anélisis de los diferentes sistemas

(fisicos y humanos) que se dan en territorio en cada momento historico.

Es asi que para la época moderna los estudios de White, Burton y Kates son los pioneros en el
manejo del concepto de riesgo y ademas otorgan un enfoque global (importancia del factor
humano en la consideracion del grado de riesgo) al tratamiento de los eventos de la naturaleza

(geofisicos y atmosféricos)’.

El peligro es la probabilidad de ocurrencia dentro de un periodo de tiempo especifico y para
un area establecida de un determinado fendmeno de origen natural, tecnoldgico o provocado

por el ser humano con consecuencias potencialmente destructoras®.

La susceptibilidad son las caracteristicas naturales las cuales propician la accion combinada de
determinados factores que favorecen la ocurrencia de determinados eventos naturales y los
mismos son puestos de manifiesto como resultado del anélisis de susceptibilidad ante los

peligros.

Los factores condicionantes son los elementos que propician la ocurrencia de los eventos
naturales debido a las relaciones espaciales y temporales de los objetos analizados, depende de

la ubicacion fisico - geogréaficas, la estructura geoldgica y evolucién geomorfoldgica.

La vulnerabilidad es la propension de un elemento expuesto a sufrir dafios. Es decir hace
referencia al impacto del fendmeno sobre la sociedad, y es precisamente el incremento de la
vulnerabilidad el que ha llevado a un mayor aumento de los riesgos naturales. La
vulnerabilidad abarca por el uso del territorio desde la estructura de los edificios y
construcciones, varias infraestructuras como basicas, sociales y viales, y depende fuertemente

de la respuesta de la poblacion frente al peligro, especialmente durante el desastre.

7 Riesgos Naturales. ARIEL 2002
8 Brabb 1984, Cardona 1988 en Hermelin M, 1995
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2.2 Procesos de derrumbes y deslizamientos (movimientos en masa)

Los procesos de movimientos en masa pueden ser provocados por sismos, lluvias intensas,

erupciones volcanicas, la accién del ser humano, y para localizar los potenciales movimientos

en masa (que para el tema de la presente disertacion es la adaptacion del método de Dotor), se

debe realizara una caracterizacion del relieve, la litologia, la intensidad de las precipitaciones,

diferenciaciones entre la vegetacion natural y el uso del suelo y las areas de concentracion del

drenaje.
GRAFICO N2 1 TIPOS DE PROCESOS DE REMOCION EN MASA
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ELABORADO POR: GONZALES DE VALLEJO, 2002.
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Los derrumbes y deslizamientos se manifiestan por causas naturales (factores condicionantes)
y acciones antropicas (factores desencadenantes). Estos procesos consisten en la movilizacion

por gravedad de los diversos materiales que componen el suelo.

Los lugares que se encuentran en mayor riesgo por derrumbes y deslizamientos son
evidentemente en la Sierra debido a su geomorfologia, no obstante no se puede decir que en la
Costa y Amazonia ecuatoriana no se presentan estos procesos que constituyen una parte de
movimientos en masa, es asi que es clave sefialar que existen diferentes niveles de riesgo
dependiendo de los factores que incidan en determinado territorio, es por ello que para la
realizacion del Mapeo de peligros de derrumbes y deslizamientos en el Ecuador se debe tener

en cuenta los siguientes conceptos:

Los deslizamientos y derrumbes, son denominados como procesos de movimientos en masa,

esto debido a que cuando ocurren existe el traslado del material de un lugar a otro.

Deslizamiento, es un movimiento de una masa de suelo y rocas en una ladera de mas de 15 de
inclinacidn, plano sobre el que resbala; se llevan a cabo favorecidos por infiltracion de agua y

contacto de rocas inclinadas en direccion de la pendiente de la ladera.

Las dimensiones y espesores de las masas de deslizamiento son muy variables. Al producirse
un deslizamiento se origina una grieta de forma céncava vista en plano, en la zona de ruptura,
con un escarpe. La masa deslizante presenta, por lo general, una superficie irregular

escalonada (Diccionario geomorfoldgico, 1989).
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FOTO N2 2 DESLIZAMIENTO SECTOR DE NISAG- CHIMBORAZO

FUENTE: SALIDA DE CAMPO PUCE, 2006

Derrumbe, es el proceso de desprendimiento de una masa de rocas y su desplazamiento
laderas abajo. Se produce generalmente en laderas empinadas, de més de 20°. Los derrumbes
se ven favorecidos por el agua que se filtra en el subsuelo, que paulatinamente agranda las
grietas; en ocasiones se producen — adelantan en tiempo — por fuertes sismos. La masa
removida varia en volumen, puede ser 10 m*® a mas de 10 km?® las acumulaciones de
monticulos son hasta 30 m de altura con predominancia de blogues de centimetros hasta varios

metros de didmetro (Diccionario geomorfoldgico, 1989).

FOTO N2 3 DERRUMBE EN LAS CERCANIAS A MINDO

FUENTE: ANDRES FERNANDEZ, 2009
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2.3 Peligro de derrumbes y deslizamientos

El peligro de derrumbes y deslizamientos son considerados parte de los procesos geoldgicos y
se los denomina procesos externos, por lo tanto son fendmenos naturales terrestres, que
pueden causar pérdida de vidas humanas, dafios materiales, interrupcion de la actividad social
y degradacién ambiental®. Ademas, debe tomarse muy en cuenta que si bien es cierto el
peligro es la probabilidad potencial destructiva, no necesariamente se presenta con la maxima

magnitud en las zonas de susceptibilidad™.

Los factores desencadenantes, son los elementos denominados disparadores por algunos
autores, los cuales con su accién desencadenan y cambian la dinamica de los procesos. Se
hallan relacionados con otros fendmenos naturales y con acciones antropicas que en ocasiones
tienden a aumentar la peligrosidad. Por ejemplo el sismo de 1987 contribuyé a numerosos
derrumbes y deslizamientos en la Cuenca del Rio Coca dafiando infraestructuras tales como, el
oleoducto transecuatoriano, carreteras entre Baeza y Lago Agrio y causo la muerte de

alrededor de 3500 personas.

La Peligrosidad es el conjunto formado por la intensidad y probabilidad de un peligro, que
estan mutuamente relacionados, siendo en general la intensidad tanto mayor cuanto menor es

su probabilidad.

En resumen; después de entender todos los terminos que intervienen en el estudio del tema de

derrumbes y deslizamientos podemos esquematizar el analisis de la siguiente forma:

° Estrategia Internacional para la Reduccién de Desastres (EIRD), 2004.
10 .
Gonzales, 2005.
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CUADRO N2 1 ESQUEMA GENERAL DEL ANALISIS

Factores Condicionantes

Pendiente Litologia Vegetacion Precipitacion

Hidrografia

!

Susceptibilidad zonificada de derrumbes y deslizamientos

+

Eventos ocurridos

Frecuencia Tendencia Actual

v

Zonificacion de peligro de derrumbesy deslizamientos

Muy alta Alta Media Baja Muy baja
Factores Desencadenantes
Acciones Antropicas Cambio Climatico Movimientos Sismicos

!

Aumento de la peligrosidad

FUENTE: ELABORACION PROPIA, 2009




2.4  Estudios realizados

Los estudios analizados como antecedentes para el presente trabajo de disertacion de grado,
proceden de diferentes fuentes y distintos analisis, es el caso Robert D’Ercole (2003), que
presenta un andlisis a nivel nacional enmarcado en el ambito politico administrativo de los
eventos ocurridos; por otra parte, este trabajo es expuesto desde el punto de vista de los
riesgos naturales ya que se toma en cuenta sismos, vulcanismo, inundaciones, entre otros
dedicandole al tema de movimientos en masa o movimientos morfodinAmicos un espacio
reducido, también esta el estudio de Ramirez M (2007), al igual que el caso anterior, nos
presenta un analisis de los procesos morfodindmicos en el espacio especifico de la provincia
de Tungurahua con el enfoque a la planificacion territorial. Estos trabajos son muy valederos
ya que nos permiten tener una vision para poder adaptar y modificar los elementos requeridos

en el presente andlisis, de acuerdo a las necesidades.

En el caso del trabajo de Robert D’Ercole en el capitulo de analisis de amenazas presenta el
mapa N° 9- deslizamientos ocurridos en el Ecuador (1988-1998)™ que representa el nimero de
deslizamientos en la base DesInventar de la RED en el mismo periodo de tiempo, segun el
autor la expresion de que “Manabi es al parecer la que ha sufrido la mayor cantidad de
deslizamientos con mas de 40 eventos” demuestra la necesidad de realizar nuevas y
actualizadas verificaciones sobre eventos, ya que no se puede Unicamente generalizar en base
de la division politico administrativa, si no también dentro del contexto de los factores

condicionantes y desencadenantes.

11 " .
Mapas de amenazas, vulnerabilidad y capacidades en el Ecuador: Los desastres un reto para el Desarrollo.
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GRAFICO N2 2 DESLIZAMIENTOS OCURRIDOS EN EL ECUADOR 1988-1998
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FUENTE: ROBERT D’ERCOLE, 2003.

La Red de Estudios Sociales en Prevencion de Desastres en América Latina — LA RED,
desarrollo varios proyectos de investigacion regionales que tienen por objeto conocer las
condiciones de vulnerabilidad de sus respectivas sociedades ante las amenazas naturales y
propender a su mitigacién. Uno de los principales proyectos que ejecuto La Red es la
elaboracién de un Sistema de Inventario de Desastres en América Latina DESINVENTAR™,

Dentro del Proyecto de LA RED “Inventarios de Desastres en América Latina” usando
Deslnventar, se define como deslizamientos, a todos los movimientos en masa, es por ello que
los derrumbes y deslizamientos (tomados en cuenta en la presente disertacion) estan
encasillados en los deslizamientos. En el informe del proyecto antes referido coincidieran

algunos eventos desastrosos y los cuantifican de la siguiente manera:

2 7evallos 0. 1999
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GRAFICO N2 3 TIPO Y NUMERO DE DESASTRES
(Periodo Enero 1988- Diciembre 1998)
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FUENTE: DesInventar La Red
ELABORADO POR: ZEVALLOS, 1999

Los deslizamientos, han ocurrido en un nimero de 200 a lo largo de los once afios
investigados.  Tipicamente, los deslizamientos eran fendmenos que  ocurrian
preponderantemente en la sierra, producto de las fuertes pendientes y alto grado de
meteorizacion de los Andes, inducidos o agravados por los cortes de los taludes o el desalojo
de materiales provocados por la apertura de las vias. Hasta 1996 el 55% de los deslizamientos

reportados ocurrieron en la sierra, 28% en la costa y 17% en la Amazonia.

Es asi que, como lo muestra el grafico N° 2, los deslizamientos ocupan el tercer lugar de los

eventos mas frecuentes en el Ecuador y principalmente en la Sierra.

En el “Plan de reduccion de riesgos del sector agua potable y saneamiento Propuestas para el

113

analisis de vulnerabilidad y riesgo y lineamientos de politicas para su gestion”™, en su anélisis

de la susceptibilidad a deslizamientos de terrenos y derrumbes, se menciona que “se requiere

3 SENPLADES-CAF/PREANDINO. Quito, Octubre de 2005.
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profundizar las investigaciones” para contar con mayores aportes sobre el tema. En este mismo
trabajo se presenta un mapa de Susceptibilidad de terrenos inestables en el Ecuador donde se
determinan las areas de susceptibilidad a movimientos en masa y se clasifica cuatro grados:
alta, moderada, mediana y baja.

GRAFICO N2 4 TERRENOS INESTABLES DEL ECUADOR

FUENTE: SENPLADES
ELABORADO POR: MSP, IG-EPN, 2002
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CAPITULO 3 MARCO METODOLOGICO

Una metodologia es una secuencia logica de tareas concatenadas, es decir, un conjunto de
tareas bien diferenciadas que se ejecutan segun el orden determinado que permite conducir el
proceso de reflexion a través del cual se da respuesta a las preguntas y objetivos planteados en

la investigacion™.

3.1 Métodos

La seleccion de metodologias juega un rol importante dentro del analisis y el mapeo de los
peligros de derrumbes y deslizamientos, esto debido a que no se puede generalizar un solo
método para todos los espacios sujetos a estudio, en el caso del Ecuador como ya lo hemos
manifestado en la descripcidn del area de estudio, existen factores enddgenos, propios de su

morfogénesis que son particularmente decisivos en el momento de elegir un método concreto.

Para realizar la investigacion de los peligros de derrumbes y deslizamientos se pueden usar

métodos directos e indirectos.
3.1.1 Meétodos directos o empiricos

Estos métodos propenden a un inventario de los factores condicionantes y los eventos
ocurridos basados en la geomorfologia del area en estudio, la experiencia del ejecutor del
estudio sera fundamental en la interpretacion de las unidades espaciales a cartografiar;
indiscutiblemente, la idea principal serd que las &reas mas afectadas por los procesos de
remocion en masa en el pasado, son las que tienen mayor posibilidad de ocurrencia en el
futuro. Este método se aplica para estudios de grandes areas ya que no son muy costosos como

lo son los métodos indirectos.

¥ Gémez Orea 2004.
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3.1.2 Meétodos indirectos
Dentro de estos métodos se puede citar los siguientes:

Método deterministico, el mismo que esta relacionado a la vinculacion de datos geotécnicos
separados, los cuales necesitan de tomas de muestra y anélisis de laboratorio (Gonzélez,
2005); ademas, este se concentra basicamente en la estabilidad del talud en el que se esta
trabajando donde las condiciones genéticas son homogéneas y las leyes fisicas son aplicables
facilmente (Bonachea, 2006) para asi determinar a ciencia cierta el factor de seguridad de
dicha ladera. Este método no es recomendado para el estudio de grandes areas ya que son
costosos y demandan de mucho tiempo.

Métodos estadisticos o probabilisticos, en la aplicacion de estos métodos se busca relacionar
datos estadisticos en base de distintos métodos, puede tomarse en cuenta los factores
condicionantes (pendiente, litologia, cobertura vegetal, entre otros) y la distribucion actual o

pasada de los eventos ocurridos de los procesos de remocion en masa.

3.2 Descripcion del método empirico de Dotor (2004)

El area de estudio elegida por Esther Dotor, es la hoja 1050 de Ubrique, a escala 1:50.000. Las
razones de eleccion de esta zona son la presencia de antiguos deslizamientos y la

disponibilidad de datos.

La metodologia usada para el estudio de la susceptibilidad y peligrosidad de los
deslizamientos de ladera en una zona es un proceso de anélisis de los factores que las

condicionan.

Los sistemas de informacion geografica permiten realizar dicho andlisis mediante
superposicion de mapas tematicos de los diferentes factores condicionantes, gracias el

establecimiento de bases de datos asociadas.
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Las fases de analisis son: eleccion de las variables, analisis de las variables, obtencién de los

resultados y representacion de los mismos en mapas de susceptibilidad y peligrosidad
Eleccion de las variables

Los factores que intervienen en el andlisis de susceptibilidad y peligrosidad se cuantifican
mediante variables, que les asignan un valor numérico a cada factor en funciéon de su
importancia en la probabilidad de que se produzcan deslizamientos de una zona y del riesgo de

estos para la actividad humana.

La cuantificacion de estos factores se presta a la subjetividad, aunque es obvio que unos

factores son més decisivos que otros.

Las variables usadas para este estudio para los analisis de susceptibilidad y de peligrosidad son

detalladas a continuacion:

Hoja 1/2

Variable Descripcion Obtencion Uso

El angulo existente entre
la superficie del terreno y

la horizontal. Su valor Modelo Digital de Andlisis de la
Pendiente viene expres_ado de0°a elevaciones 100 m de susceptibilid_ad_ del terreno

90°. La pendiente es el Andalucia, del Instituto de a los movimientos de

factor que mas condiciona | Cartografia de Andalucia. laderas

la aparicion de

deslizamientos.

Se estima la estabilidad

del terreno en funcién sus

caracteristicas geoldgicas.

La valoracion se realiza de

forma semicuantitativa,

asignandole un valor . Andlisis de la

L - A partir de Mapa L

Litologia numérico en funcion de los Geolégico Digital MAGNA susceptibilidad del terreno

tipos de rocas y de suelos . a los movimientos de
. 1:50.000
existente en la zona de laderas
estudio, dependiendo del
grado de estabilidad que a
priori presentan los suelos
y rocas segin su
clasificacion geoldgica.
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Hoja 2/2

Variable

Descripcion

Obtencion

Uso

Vegetacion

Hace referencia a los
diferentes tipos de
vegetacioén existentes en la
zona de estudio. Se valora
de forma semicuantitativa,
teniendo en cuenta la
presencia o ausencia de
vegetacion y el tipo de
vegetacion. La presencia
de vegetacion disminuye la
probabilidad de
deslizamiento y la perdida
de cobertera vegetal
aumenta la posibilidad de
deslizamiento

Mapa de coberturas de
vegetacion

Andlisis de la
susceptibilidad del terreno
a los movimientos de
laderas

Precipitaciones

Indica la cantidad de
precipitaciones en el area
de estudio, factor que
influye considerablemente
en la estabilidad de los
taludes, ya que después
de épocas de grandes
lluvias se suelen producir
grandes deslizamientos,
esto es debido a que la
infiltracion de agua en
terreno, puede ocasionar
un incremento de las
fuerzas que tienden al
deslizamiento.

Datos Publiométricos de
la zona e interpolacién de
los datos

Andlisis de la
susceptibilidad del terreno
a los movimientos de
laderas

Red Hidrolégica

La proximidad de una zona
a unared hidrolégica
implica un aumento de la
posibilidad de
deslizamiento. Esto se
debe a la que la presencia
de agua en el terreno
reduce la resistencia al
corte de los materiales

Mapa Digital 100.000 de
Andalucia, de Instituto de
Cartografia de Andalucia

Andlisis de la
susceptibilidad del terreno
a los movimientos de
laderas

Vias de comunicacion y
tendido eléctrico

La afectacion de los
deslizamientos a las vias
de comunicacion y tendido
implica grandes riesgos
tanto econémicos, como
de perdidas de vidas
humanas.

Mapa Digital 100.000 de
Andalucia, de Instituto de
Cartografia de Andalucia

Variables antrépicas para
el analisis de la
peligrosidad

Nucleos de poblacién

La proximidad a zonas
urbanas con alto indice de
poblacién implica un mayor
riesgo de peligrosidad de
zonas susceptibles de
deslizamientos.

Datos estadisticos
provenientes del Instituto
de Estadistica de
Andalucia, referente a la
poblacion del afio 2001

Variables antrépicas para
el analisis de la
peligrosidad

FUENTE: DOTOR, E. 2004
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La metodologia cartografica que se usa como procedimiento primordial para la obtencién de
resultados requeridos en la presente disertacion, ha sido ajustada y valorada; es por ello que se
puede decir que el presente trabajo no es meramente de recoleccion y evaluacion de datos e
informacion para incorporar en la construccion de resultados, ya que se realizaron actividades
como: la observacion, analisis comparativos temporales (ver grafico N° 2) y espaciales,
demostracion y la conclusion aplicando conocimientos obtenidos. En este contexto, la
metodologia utilizada es aplicable a la realidad de este estudio para entender e intervenir sobre

los escenarios de la manifestacion de derrumbes y deslizamientos.

En cuanto a las variables escogidas en el método, para la determinacion de la susceptibilidad
se adapta el método empirico de Dotor (2004), puesto que dentro de la previa eleccion de un
método este permite analizar las caracteristicas de cada una de las cinco variables que tienen

connotacion dentro de los procesos de derrumbes y deslizamientos.

Este método permite aplicar un analisis para areas mas heterogéneas (como es el caso de
Ecuador) ya que como hemos expuesto anteriormente considera los factores condicionantes

que dan origen a los procesos de derrumbes y deslizamientos.

Los factores condicionantes estan basados en la eleccion de las variables que son cuantificadas
en funcion de la importancia de la probabilidad que se produzcan derrumbes y deslizamientos;
asi mismo, esta cuantificacion es subjetiva ya que claramente unos factores son mas

decisivos que otros.

El Ecuador no cuenta con la suficiente y eficiente informacion secundaria referente a las
variables; por lo tanto, el analisis detenido de cada una de ellas y de la informacion que

contengan, es primordial para establecer la funcionalidad dentro de la aplicacion del método.

A continuacion se detalla las variables escogidas para ser tomadas en cuenta dentro del
proceso de mapeo de la susceptibilidad de derrumbes y deslizamientos, donde se puede
apreciar, que por la escala y el enfoque del presente trabajo no se toma en cuenta la afectacion

a la infraestructura ni los nicleos urbanos, existentes en el método de Dotor (2004).
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CUADRO N2 2 VARIABLES USADAS PARA LA APLICACION DEL METODO DE DOTOR
(MODIFICADO)

VARIABLES PONDERACION INDICADORES
Pendiente Rangos de pendientes %
50%
0-12%; 12- 25%; 25- 40%; 40- 70%; >70%
Litologia Rocas magmaticas:
e intrusivas (meteorizacion: baja,
intermedia, alta)
e volcanicas: cristalinas y clasticas
(meteorizacion: baja, intermedia, alta).
30%
Rocas metamorficas (meteorizacion: baja,
intermedia, alta)
Rocas sedimentarias: consolidadas, no
consolidadas, arcillas (meteorizacion: baja,
intermedia, alta)
Cobertura vegetal Formaciones naturales (arborea, arbustiva,
herbacea)
5% . .
Uso del suelo (cultivos, pastos, plantaciones
forestales)
Sin cobertura.
Precipitacion 10% Cantidad mmy distribucion anual.
Red hidrogréafica 5% Densidad hidrografica km/km®.

Datos histéricos

Localizacion y efectos.

FUENTE: ELABOLACION PROPIA
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3.3 Sistemas de Informacion Geogréfica

Dentro del analisis y consecuentemente el mapeo de derrumbes y deslizamientos, un Sistema
de Informacion Geografica (SIG) juega un rol primordial para llegar a los objetivos

planteados.

Un SIG, esta compuesto por software, hardware y datos, ademas se considera dentro de este
sistema como parte fundamental, personal calificado que ayude en la manipulacion, analisis y
presentacion de la informacion bajo una representacion espacial. La localizacion espacial,
usualmente una localizacion geogréfica, es por ello que la informacion, visualizacion y
analisis de datos depende mucho del técnico y de la capacidad del mismo para explotar todo el
poder que tiene la herramienta SIG ya que segun estimaciones generales el 80% de la
informacion que se utiliza para la gestion de distintos intereses para la sociedad tiene

componentes espaciales®™.

Mediante el uso de un SIG podemos realizar un analisis mas profundo para poder hallar y
entender las relaciones espaciales que existen entre las distintas unidades consignadas en el
sistema, permitiéndonos efectuar si es el caso simulaciones y moldeamientos de los
fendmenos que tienen ocurrencia en la superficie de la Tierra, estas caracteristicas son
fundamentales para la notable diferenciacion de los diversos paquetes de graficacion que

existen.

En consecuencia de todo lo expuesto anteriormente, los productos que resultan del manejo
correcto de este sistema, son los mapas tematicos estaticos (papel o digital). Este nivel es
importante, permite que aparte del especialista en la materia, la gente involucrada muestre
interés puesto que de facil manejo y entendimiento, lo que permitird el aporte de todo el
conjunto de involucrados para poder realizar actualizaciones o modificaciones a medida que

avancen los estudios sobre el tema.

% Torres P. 2010.
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Con respecto a la presente disertacion, el uso de un SIG permitio realizar el analisis mediante
la superposicion y generalizacidon cartografica de las coberturas fuente tematicas de los
diferentes factores condicionantes (variables) los que nos da la pauta para zonificar el
territorio por diferentes clases (grado) de susceptibilidad y posteriormente el grado de peligro,
ademas cabe decir que la utilizacion de este software especializado en geoinformacion nos
ayuda con el despliegue en de una manera organizada, rapida y eficiente de la informacion

georeferenciada y sus bases de datos.

3.4 Fases del estudio

La investigacion para determinar los peligros de derrumbes y deslizamientos se llevo a cabo
mediante un marco metodoldgico secuencial (CUADRO N°1), es decir se analizan los factores
condicionantes y los eventos ocurridos, es asi que dentro de este esquema se consideran las

siguientes fases:

FASE |.- Elaboracion del mapa de susceptibilidad a partir de la
reclasificacion e integracion de informacion tematica de diferentes variables

gue establece el método de Dotor.

La recopilacion de la informacion cartogréafica temética de las cinco variables o factores
considerados en el presente trabajo, nos permitid realizar la reclasificacion de las unidades
teméticas y la digitalizacion de las mismas. En la siguiente matriz se muestra la base

cartogréafica usada y su evaluacion (ver anexo N°1).
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Para la realizacion de los mapas tematicos (Pendiente, Litologia, Cobertura Vegetal,
Precipitacion y Red Hidrogréafica) se realizé una reclasificacion, donde se les atribuye un valor
dependiendo del grado de susceptibilidad de derrumbes y deslizamientos, tal como lo muestra

el siguiente cuadro:

CUADRO N2 3 CLASE/GRADO DE SUCEPTIBILIDAD

Susceptibilidad Clase/Grado
Muy Baja 1
Baja 2
Media 3
Alta 4
Muy Alta 5

FUENTE: ELABORACION PROPIA
Para realizar las ponderaciones se ha considerado la siguiente formula:
X 3Y)*Y

Donde:
X= % de la variable independiente

Y= clase

A continuacion se presenta los valores que se determinaron mediante el calculo con la férmula

indicada, para cada una de las variables:

CUADRO N2 4 PENDIENTE: 50 %

Clzé)SE Valor Ponderado
1 3,3
2 6,7
3 10,0
4 13,3
5 16,7
yY=15 % 50
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CUADRO N2 5 LITOLOGIA: 30%

Clzé)SE Valor Ponderado
1 2
2 4
3 6
4 8
5 10
YY=15 % 30

CUADRO N2 6 COBERTURA VEGETAL: 5%

Clzé)SE Valor Ponderado
1 0,3
2 0,7
3 1,0
4 1,3
5 1,7
SY=15 %5

CUADRO N2 7 PRECIPITACION: 10 %

Clzé)SE Valor Ponderado
1 0,7
2 1,3
3 2,0
4 2,7
5 3,3
YY=15 % 10




CUADRO N2 8 RED HIDROGRAFICA: 5%

Clzé)SE Valor Ponderado
0,3
0,7
1,0
1,3
1,7
%5

<lo|a|w|N|-

3.4.1 Factor Pendiente

Se analiza el angulo existente entre la superficie del terreno y la horizontal, como resultado de

las formas del relieve. El nivel de susceptibilidad a derrumbes y deslizamientos viene

expresado por el porcentaje de la pendiente, este factor es el que mas condiciona la para

ocurrencia de los derrumbes y deslizamientos. Por ello el anlisis y la reclasificacion de la

cobertura fuente (ver anexo N°1) es la siguiente:

CUADRO N2 9 CUADRO RESUMEN DEL FACTOR CONDICIONANTE: PENDIENTE (50%)

Hoja 1/3
CLASE DE
RANGO DE LA DESCRIPCION DE FORMAS DE RELIEVE SUSCEPTIB PONI?ERA
PENDIENTE CION
ILIDAD
Formas fluvio-marinas: manglares, salitrales y playas NO APLICA | NO APLICA
Valles fluviales con terrazas indiferenciadas y pantanos
asociados NO APLICA | NO APLICA
Llanura costera baja ,planas y ligeramente onduladas e
inundables
0-12% Cono tabular

Terrazas de transgresiones marinas: superficies y abruptos 1 3,30

circundantes

Piedemontes costeros: los glacis

Piedemontes periandinos: llanuras y planicies

Valles fluviales con terrazas indiferenciadas
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Hoja 2/3

CLASE DE
RANGO DE LA DESCRIPCION DE FORMAS DE RELIEVE SUSCEPTIB PONI?ERA
PENDIENTE CION
ILIDAD
Relieves de los fondos de las cuencas interandinas con
rellenos volcano sedimentarios y piroclasticos
0-12% Llanura costera alta con superficies onduladas y disectadas 1 3,30
Colinas bajas indiferenciadas sobre areniscas
Corredores, depresiones subandinas sobre rocas volcano-
sedimentarias
Llanura costera alta y gran cono tabular
Cimas frias de las cordilleras: valles glaciares, cuchillas
rocosas, lagos y morrenas
12-25% Relieves de los fondos d.e cuencla.s interandinas, disectados, ) 6,70
sobre rocas sedimentarias detriticas
Colinas medias indiferenciadas sobre areniscas
Colinas indiferenciadas sobre arcillas
Colinas periandinas, sobre areniscas, conglomerados y
arcillas
Piedemonte andino: conos de deyeccion y de esparcimiento
0-12% y Vertientes inferiores de las cuencas interandinas
>70% Piedemontes periandinos: niveles indiferenciados y conos
asociados | coalescentes
Cono tabular
Vertientes y relieves superiores de las cuencas interandinas,
pendientes moderados a fuertes
Contrafuertes subandinos: colinas altas y regulares sobre 3 1000
arcillas y areniscas ’
25-20% Relieves estructurales: cuestas sobre areniscasy
conglomerados
Relieves estructurales: testigos fragmentados sobre
areniscas
Contrafuertes Surocidentales: Colinas sup-iguales sobre
rocas metamorficas, flysh con intercalaciones volcénicas
Colinas altas indiferenciadas sobre areniscas
Estrato-volcanes compuestos de proyecciones piroclasticas
con capas de lavas
40-70% Vertientes inferiores de las cuencas interandinas con 4 13,30

pendientes fuertes

Relieves estructurales: mesas sobre areniscas y
conglomerados

Vertientes y relieves superiores de las cuencas interandinas,
disectados y con pendientes fuertes
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Hoja 3/3

CLASE DE
RANGO DE LA DESCRIPCION DE FORMAS DE RELIEVE SUSCEPTIB PONI?ERA
PENDIENTE CION
ILIDAD
40-70% Leva.ntamlento Napo, relieves estructurales sedimentarios 4 13,30
masivos
Relieves de los margenes: abruptos en el limite de las zonas
glaciares
S70% Corfjllleras .Condor Cutucu, relieves accidentados 5 16,70
sedimentarios
Vertientes externas andinas: pendientes fuertes y
disectadas, sobre rocas intrusivas, metamorficas y volcano
sedimentarias de diferente edad.

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Dentro de un analisis comparativo, se realizd un cotejo con el mapa de pendientes editado por
SENPLADES™ y se puede determinar que no existe mayor diferencia en su forma, puesto que
solo pequefias areas no son concordantes una con otra, esto nos permite decir que la
reclasificacion realizada en base al mapa geomorfoldgico y de la metodologia heuristica usado
para el presente estudio, esta dentro de los parametros necesarios para la adaptacion del

método empirico de Dotor.
S1G- Reclasificacion de la Pendiente

El resultado de los procesos descritos anteriormente nos proporcionan el mapa
(representacion grafica) de la variable “pendiente” es asi que tenemos lo siguiente:
Nombre del mapa: Susceptibilidad del factor Condicionante: Pendiente.

Fuente original de datos: Alianza Jatun Sacha CDC-Ecuador cobertura de geomorfologia
(formato vector) y del Mapa de Paisajes Naturales editado por CEDIG-ORSTOM-IPGH-IGM

(ver anexo N°1).

Afio de la informacion: 2002 y 1983 respectivamente.

Escala de digitalizacion: 1:250.000.

16 Grafico N2 3
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Descripcion:

Se reclasificd haciendo un anélisis de las formas del relieve de las unidades espaciales, como
una de las variables tomadas en cuenta en la modificacion del método de Dotor, a partir de la
cobertura en formato vector de geomorfologia Clasificacion Geomorfoldgica del Ecuador,
Alianza Jatun Sacha CDC-Ecuador y del mapa de Paisajes Naturales editado por CEDIG-
ORSTOM-IPGH-IGM.

Proyeccion: UTM.
Zona: 17 Sur.
Sistema referido al Datum: PSAD 56.

Informacion de la tabla asociada:

Campo Descripcion

GEOMORF_GEN Geomorfologia general de la unidad espacial.

DESCRIPCI6 Descripcion de la geomorfologia general de la unidad espacial.
PON_PEND Valor de la ponderacion (ver cuadro N°4).

CLASS_PEND Valor determinado en base al analisis y a la reclasificacion de la

geomorfologia.
EDAD Edad de las unidades espaciales.

RANGO_PEND Se expresa el porcentaje de la pendiente.
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MAPA N2 1
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Sistema de referencia PSAD 56, zona 17 Sur, proyeccion UTM
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3.4.2 Factor Litologia

Las caracteristicas fundamentales del terreno estan basadas en las formaciones geoldgicas que

se presenten en un area establecida, igualmente estan determinadas segin el grado de

susceptibilidad dentro de la clasificacion que representen, siendo asi la reclasificacion de la

cobertura fuente de geologia del Ecuador segun la clase de susceptibilidad en la misma es:

CUADRO N2 10 CUADRO RESUMEN DEL FACTOR CONDICIONANTE: LITOLOGIA (30%)

Hoja 1/5
SiMBO ) ) ) CLASE DE POND’E
LO FORMACION LITOLOGIA PERIODO SUCEPTI | RACIO
BILIDAD N
Depositos fluvio- | Arcillas marinas de estuario, Cuaternario NO NO
QE marinos arenas y conglomerados reciente y actual APLICA | APLICA
Depdsitos Cuaternario 5 10
QA aluviales Arcillas, arenas reciente y actual
Volcanicos Lavas indiferenciadas,
QSU1 [Sumaco escombros de avalanchas Cuaternario
Volcanicos Piroclastos, lahares, flujos de 3 6
Qv Cotopaxi lavas Cuaternario
Piroclastos, lahares, flujos de
Qx Volcanicos lavas y aglomerados Cuaternario
QM Mera Conglomerados, arenas, lutitas | Cuaternario 4 8
QT Tablazo Terrazas marinas bioclasticas Cuaternario
Depdsitos
QB aluviales Abanico aluvial mayor Cuaternario
QP Pichilingue Sedimentos fluviales Cuaternario 5 10
Qs San Tadeo Abanico volcanico, lahares Cuaternario
Conglomerados, areniscas, Plioceno/Cuaternari 8
PIQM | Mesa volcanoclastos o 4
Plioceno/Cuaternari c 10
PIQ B |Balzar Arenas, conglomerados, arcillas | o
Plioceno/Cuaternari
PIQC |Canoa Arenas, conglomerados, arcillas | o
PIDB |Borbdn Areniscas tobaceas Plioceno
PIT Turi Conglomerados, tobas, brechas | Plioceno
5 10
PIP Puna Lutitas, arcillas, arenas Plioceno
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Hoja 2/5
SiMBO ) ) ) CLASE DE POND’E
LO FORMACION LITOLOGIA PERIODO SUCEPTI | RACIO
BILIDAD N
Volcanicos Flujos de lava y piroclastos ) 4
MPIP | Pisayambo andesiticos a rioliticos Mioceno/Plioceno
MPIZ | Grupo Zarumilla | Areniscas, conglomerados Mioceno/Plioceno 6
MPIC |Chambira Areniscas, lutitas, tobas Mioceno/Plioceno 8
MPI
DO Onzole Lutitas, limolitas Mioceno/Plioceno
Grupos Nabony | Arcillas, tobas, areniscas, 5 10
MPIQ | Quillollaco conglomerados Mioceno/Plioceno
Grupos Azogues, | Arcillas, tobas, areniscas,
MPIY | Chota y Ayancay |conglomerados Mioceno/Plioceno
MV Viche Lutitas, areniscas Mioceno 2 4
M DA | Angostura Coquinas, areniscas, lodolitas | Mioceno
M P Progreso Areniscas, limolitas, lutitas Mioceno 4 8
MS Subibaja Limolitas calcareas Mioceno
MP Progreso Areniscas, limolitas, lutitas Mioceno
M B Biblian Arcillas, areniscas, lavas Mioceno
MA Arajuno Arcillas, areniscas, lignito Mioceno
MC Curaray Arcillas, lutitas tobaceas, yeso | Mioceno 5 10
Miembro Dos
MTb |Bocas Lutitas blancas Mioceno
Miembro
MTv | Villingota Lutitas chocolates Mioceno
OMC [Chalcana Lutitas rojas, yeso Oligoceno/Mioceno 5 10
Volcanicos Lavas andesiticas a rioliticas, 3 6
0Ss Saraguro piroclastos Oligoceno
OoP Playa Rica Lutitas, areniscas Oligoceno 4 8
Conglomerados, areniscas
0Tz Miembro Zapotal | tobaceas, lutitas Oligoceno
EA Unidad Apagua | Lutitas, grauwacas Eoceno
EE San Eduardo Calizas, lutitas Eoceno 3 6
ES Silante Volcanoclastos, capas rojas Eoceno
EM San Mateo Turbiditas gruesas Eoceno
EO Ostiones Calizas, lodolitas Eoceno 4 8
Conglomerados, areniscas,
ET Tiyuyacu lutitas rojas Eoceno
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Hoja 3/5
SiMBO ) ) ) CLASE DE POND’E
LO FORMACION LITOLOGIA PERIODO SUCEPTI | RACIO
BILIDAD N
EU Unacota Calizas, lutitas, volcanoclastos | Eoceno 4 8
EN Grupo Ancon Turbiditas, lutitas Eoceno 5 10
EZ Zapallo Turbiditas finas Eoceno
Lavas andesiticas, tobas, 1 )
PCEM | Macuchi volcanoclastos Paleoceno/Eoceno
Lutitas, areniscas, 5 10
PCEA |Grupo Azucar conglomerados Paleoceno/Eoceno
Volcanicos Lavas andesiticas, piroclastos, 3 6
PCES |Sacapalca lutitas Paleoceno
Complejo mafico-ultramafico ) 4
KP CU tipo “Alaskan Pipe” Cretaceo/Paleoceno
KP CY |Yunguilla Lutitas, calizas, volcanoclastos | Cretaceo/Paleoceno 3 6
KP CG | Guayaquil Lutitas siliceas Cretaceo/Paleoceno
KPCT |Tena Lutitas, capas rojas Cretaceo/Paleoceno 10
Czb Gabro Cenozoico 4
cz Granodiorita, diorita, porfido Cenozoico 6
K K Cayo de la Sierra | Lutitas, cherts, areniscas Cretaceo
K K1 Cayo Mantos basalticos Cretaceo
KH Hollin Areniscas y cuarcitas Cretaceo
KP Pifidn Lavas basalticas, tobas, brechas | Cretaceo 2 4
KP Pifodn Rocas ultrabasicas Cretaceo
Lavas andesiticas y basalticas,
KC Celica piroclastos Cretaceo
K2 Granodiorita Cretaceo
KK Cayo Grauwacas, lutitas Cretaceo
Lutitas, calizas negras, 3 6
KN Napo areniscas Cretaceo
K1 Granito Cretaceo
Conglomerados, areniscas, 4 3
KAC Cazaderos lutitas Cretaceo
KAZ Zapotillo-Ciano | Lutitas, grauwacas, piroclastos | Cretaceo
Unidad Lavas y piroclastos calco- ) 4
JKM Misahualli alcalinos, capas rojas Jurasico/Cretaceo
KT Unidad El Toro Rocas ultrabasicas y basicas Jurasico/Cretaceo
JKP Unidad Peltetec | “Melange” ofiolitico Jurasico/Cretaceo 3 6
Granodiorita, diorita, granito 2 4
1 gneisico Jurdsico
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Hoja  4/5
siMBO ) ) ) CLASE DE POND’E
LO FORMACION LITOLOGIA PERIODO SUCEPTI | RACIO
BILIDAD N
Granodiorita, diorita no
J2 deformadas Jurdsico
Unidad Cerro
JH Hermoso Marmol, Pizarras Jurasico
Unidad Alao- Metalavas basalticas y ) 4
JP Paute andesiticas, esquistos Jurdsico
Esquistos peliticos y grafiticos,
Y Unidad Cuyuja paragneis Jurdsico
Esquistos, metalavas,
Y Unidad Cuyuja metagrauwacas Jurdsico
Jz Unidad Maguazo | Metagrauwacas, metalavas Jurdsico
Sienita y cuarzo-monzonita no
Jo4 deformados Jurdsico
13 Granito Jurdsico
Capas rojas, lutitas, rocas
JC Unidad Chapiza |volcédnicas Jurdsico
D Unidad La Delicia | Esquistos negros Jurdsico
JE Unidad El Pan Esquistos verdes y negros Jurdsico 3 6
JG Unidad Guamote | Pizarras, cuarcitas Jurasico
Esquistos verdes, negros,
JR Unidad Raspas azules y eclogitas Jurdsico
JS Santiago Calizas, lutitas, areniscas Jurasico
Esquistos, metalavas,
JU Unidad Upano metagrauwacas Jurdsico
Tr Complejo de migmatitas Triasico 4
Tr Pegmatitas Tridsico 6
Lutitas, calizas, lavas,
Tr Unidad Piuntza piroclastos Triasico
Esquistos y gneises
PZA Unidad Agoyan | semipeliticos Paleozoico
Unidad ) 4
PzC Chiguinda Pizarras, cuarcitas Paleozoico
PZT Unidad El Tigre Metagrauwacas, pizarras Paleozoico
Unidad
PzC Chiguinda Pizarras, cuarcitas Paleozoico
PZD Unidad Piedras | Anfibolitas basalticas Paleozoico
Unidad Monte 3 6
PZM |Olivo Anfibolitas basalticas Paleozoico
Pz P Pumbuiza Pizarras, cuarcitas Paleozoico
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Hoja 5/5

SiMBO ) ) ) CLASE DE POND’E
LO FORMACION LITOLOGIA PERIODO SUCEPTI | RACIO
BILIDAD N
Unidad La Esquistos y gneises
PZV Victoria semipeliticos Paleozoico
Unidad La 3 6
PZV Victoria Granito gneisico per-aluminico | Paleozoico
Calizas, lutitas metamorfizadas | Carbonifero
(@Y Macuma con metavolcanicas (Paleozoico)
P (e) Gneis migmatitico Edad incierta

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Sin embargo se puede clasificar esta misma tabla de acuerdo a la edad de cada formacion para

un correcto manejo de la informacion (ver anexo N°2).

SIG- Reclasificacion de la Litologia
Nombre del mapa: Susceptibilidad del factor Condicionante: Litologia.

Fuente original de datos: cobertura de geologia (formato vector) contenidos en el
IFOPLAN"’ (ver anexo N°1).

Afio de la informacion: desconocido.
Escala de digitalizacion: desconocida.
Descripcion:

Se reclasificd haciendo un andlisis de la litologia de las unidades espaciales, como una de las
variables tomadas en cuenta en la modificaciéon del método de Dotor, a partir de la cobertura

en formato vector de la litologia del Ecuador.
Proyeccion: UTM

Zona: 17 Sur

Y Sistema geografico de informacidn social.
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Sistema referido al Datum: PSAD 56

Informacion de la tabla asociada:

Campo
SIMBOLO
FORMACION
LITOLOGIA
PERIODO

PON_LITO

CLASS_LITO

Descripcion

Simbolo de la unidad espacial en base a su litologia.
Nombre de la formacion de la unidad espacial.
Descripcion de la litologia.

Nombre del periodo al que pertenece la unidad espacial.
Valor de la ponderacién (ver cuadro N°5).

Valor determinado en base al anélisis y a la reclasificacion de
la litologia.
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MAPA N2 2

SUSCEPTIBILIDAD DEL FACTOR CONDICIONANTE: LITOLOGIA
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DIRECTORA:
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3.4.3 Factor de la cobertura vegetal y el uso del suelo

Los diversos tipos de uso del suelo nos dan una perspectiva mucho mejor que el de
vegetacion, ya que al ser un tema antrépico y al mismo tiempo natural permiten el analisis de
las dinamicas y su presencia condicionan la probabilidad de derrumbes y deslizamientos, esto
debido a que la cobertura del suelo es importante para la determinacion de escurrimiento y
escabamiento del suelo, por lo tanto en el siguiente cuadro se manifiesta la reclasificacion de
las unidades espaciales en base del mapa fuente de usos del suelo y su valoracion para aplicar

el método de Dotor (modificado).

CUADRO N2 11 CUADRO RESUMEN DEL FACTOR CONDICIONANTE: VEGETACION (5%)

Hoja 1/1
UNIDADES ESPACIALES DE
USO DEL SUELO CLASE DE SUSCEPTIBILIDAD | PONDERACION
Manglar NO APLICA NO APLICA
Area Erosionada 1 0,30
Cultivos de Maiz 5 1,70
Cultivos de Ciclo Corto 5 1,70
Cultivos Indiferenciados 4 1,30
Cultivos de Banano 2 0,70
Cultivos de Palma Africana 3 1,00
Cultivos de Cafia de Azlcar 2 0,70
Cultivos de Arroz 1 0,30
Arboricultura Tropical 2 0,70
Pasto Natural 3 1,00
Pasto Cultivado 3 1,00
Vegetacion Arbustiva 2 0,70
Bosque Plantado 1 0,30
Bosque Intervenido 3 1,00
Bosque Natural 1 0,30
Paramo 1 0,30

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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SIG- Reclasificacion de la cobertura vegetal

Nombre del mapa: Susceptibilidad del factor Condicionante: Vegetacion (uso del suelo).
Fuente original de datos: cobertura de uso del suelo (formato vector) del proyecto UNAMA-
CONADE contenidos en el IFOPLAN (ver anexo N°1).

Afio de la informacion: 1996.

Escala de digitalizacion: 1: 250.000.

Descripcion:

Se reclasifico haciendo un andlisis del uso del suelo, es decir de la cobertura vegetal de las
unidades espaciales, como una de las variables tomadas en cuenta en la modificacion del

método de Dotor, a partir de la cobertura en formato vector de uso del suelo.
Proyeccion: UTM

Zona: 17 Sur

Sistema referido al Datum: PSAD 56

Informacion de la tabla asociada:

Campo Descripcién

Descripcion de las unidades espaciales, de acuerdo al
uso cultivo.
PON_VEGE Valor de la ponderacion (ver cuadro N°6).

Valor determinado en base al andlisis y a la
CLASS_LITO reclasificacion.
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MAPA N2 3
SUSCEPTIBILIDAD DE FACTOR CONDICIONANTE: VEGETACION (USO DEL SUELO)
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3.4.4 Factor Precipitacion

Debido a que es un factor condicionante que interacciona con el &mbito geoldgico y puede
ocasionar desestabilizacion del terreno, para el analisis de esta variable se toma en cuenta
intensidad de la precipitacion de acuerdo con la manifestacion de la misma, en las diferentes
areas del Ecuador. Es asi que, una lluvia duracion corta y de fuerte intensidad desencadenara
numerosos derrumbes y deslizamientos superficiales, mientras que lluvias de intensidad
moderada pero que persisten varias semanas son susceptibles de provocar los procesos antes

mencionados pero en gran escala (Rivera M. 2006).

En consecuencia, el siguiente cuadro indica la reclasificacion y valoracion de las unidades

espaciales de la cobertura fuente de isoyetas determinada para la presente disertacion.

CUADRO N2 12 CUADRO RESUMEN DEL FACTOR CONDICIONANTE: PRECIPITACION (10%)

Hoja 1/1

UNIDADES
ESPACIALES DE

ACURDOALA CLASE DE .
CANTIDAD MAX EN 24 HORAS SUCEPTIBILIDAD PONDERACION

PRECIPITACION
mm/ANO
<500 1 0,70
500-750
750-1000
>3000 3 2,00
2000-2500
2500-3000
1000-1250
1250-1500
1500-1750
1750-2000 X

FUENTE: ELABORACION PROPIA

2 1,30

4 2,70

5 3,40

X | X | X
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SIG- Reclasificacion de la Precipitacion

Nombre del mapa: Susceptibilidad del factor Condicionante: Precipitacion.

Fuente original de datos: cobertura de isoyetas (formato vector) contenidos en el IFOPLAN
(ver anexo N°1).

Ao de la informacion: desconocido.

Escala de digitalizacion: desconocida.

Descripcion:

Se reclasifico haciendo un anélisis de la informacion de las isoyetas y de la intensidad
pluviométrica de las unidades espaciales, como una de las variables tomadas en cuenta en la

modificacion del método de Dotor, a partir de la cobertura en formato vector de isoyetas.
Proyeccion: UTM

Zona: 17 Sur

Sistema referido al Datum: PSAD 56

Informacion de la tabla asociada:

Campo Descripcién
PON_PRECIP Valor de la ponderacion (ver cuadro N°7).
CLASS_PREC Valor determinado en base al andlisis y a la reclasificacion de las

unidades espaciales de Isoyetas.

RANGO_PREC Cantidad de precipitacion en mm.
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MAPA N2 4
SUSCEPTIBILIDAD DE FACTOR CONDICIONANTE: PRECIPITACION

B‘\"IEI'\/V BEI“'EIW 7E“EIW TE"lEIW 77"PW YE“ﬂlJW 75"|E|W
2°0N = = =i 5P i Bl = A oN
}N\

s n +COLOMBIA . -
0°0'=f o0 f=0°0
1905 e -1o0s
2°0'S ] + |20
F05= 4 -ae0rs
4°0'S= i i
5°0'5—4 + 4= o T “ar = + |-se0s
1 1 1 LI LI 1 LI
81°D'W 80°0W 79°0W 78°0W 0w 78 0W 75°0W

LEYENDA PONTIFICIAUNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

Grado de susceptibilidad del factor condicionante: Precipitacion

FACULTAD DE CIENCIAS HUMANAS
ESCUELA DE CIENCIAS GEOGRAFICAS

- muy bajo PROYECTO: "Causas, efectos y riesgos por procesos morfodinamicos
2 asociados al Cambio Climatico en Ecuador”
m 2
e Contiene:
5 muy aito Susceptibilidad del factor condicionante: Precipitacion
ELABORADO POR: DIRECTORA:
ESCALA GRAFK;A Daniela Mallitasig Svetlana Zavgorodniaya
FUENTE:
10 3 [i] 1o INFOPLAN
Sistema de referencia PSAD 586, zona 17 Sur, proyeccién UTM — ESCALA TRABAJO: 1 1'000000 |FECHA:

ESCALA IMPRESION: 1 4' 000 000 Noviembre, 2010

56



345 Factor Hidrogréfico

El agua juega un rol importante en los procesos de derrumbes y deslizamientos, es por eso que
al igual en el factor precipitacion, la red hidrografica influencia sobre las diferentes areas
geoldgicas, ya que determinan un aumento en la probabilidad de derrumbes y deslizamientos,

esto debido a que reducen la resistencia al corte de los materiales.

En el caso de esta variable, no se cont6 con informacion de la influencia de la red hidrogréfica;
es por ello que, para efectuar la clasificacion de la densidad hidrica se realizd un proceso

semiautomatico con la ayuda de del software ArcGis para la reformulacion de esta.

En base de la cobertura fuente de cuencas hidrogréaficas en el programa antes mencionado, se
analizo la informacion de los poligonos de cada una de las cuencas hidrograficas, se calcul el
area'®; por otra parte, en la cobertura de rios, igualmente se realizé un célculo con la misma
funcion indicada y se determind el nimero de kilometros de longitud para como resultado

obtener la densidad hidrogréfica (indicador) y se considero la siguiente formula:
Longitud de la sumatoria de la red hidrica / area de la cuenca hidrogréafica

Longitud de la sumatoria de la red hidrica; es la cantidad de kilometros lineales de la red
hidrica.

Para determinar las clases se toma en cuenta la densidad hidrografica (DH) resultante del
calculo para cada uno de los poligonos previamente establecidos, donde:

(Valor maximo DH- Valor minimo DH)/5
=(31,80-0,30)/5
= (31, 50)/5

=6,30

8 calculate geometry
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CUADRO N2 13 RANGOS PARA DETERMINAR LA DENSIDAD HIDRICA

CLASE DE
VALOR DE RANGO SUSCEPTIBILIDAD
0,30- 6,60 1
6,61- 12,90 2
12,91- 19,20 3
19,21- 25,50 4
25,51- 31,80 5

FUENTE: ELABORACION PROPIA

En consecuencia, el cuadro que se presenta a continuacion, es el resultado obtenido de esta

cobertura es la siguiente:

CUADRO N@ 14 CUADRO RESUMEN DEL FACTOR CONDICIONANTE: DENSIDAD
HIDROGRAFICA (5%)

Hoja 1/3
" DENSIDAD CLASE DE .
CUENCA AREA LONGITUD HIDRICA SUSCEPTIBILIDAD PONDERACION

05 Estero Vainilla 182,447 15,977 0,088

09 Rio Verde 950,378 158,454 0,167

20 Rio Balzar 178,922 23,410 0,131

23 Rio Cuaque 683,765 114,868 0,168

24 Estero Don Juan 177,278 21,652 0,122

25 Rio Jama 1345,576 175,332 0,130

30 Rio Portoviejo 2133,026 249,772 0,117

32 Rio Manta 361,039 50,102 0,139

35 Rio Bravo 325,641 35,315 0,108

45 Rio Grande 259,763 19,009 0,073 1 0,30
46 Rio Salado 341,050 27,913 0,082

48 Rio Zapotal 1034,494 81,932 0,079

49 Estero del Morro 829,950 132,909 0,160

50 Rio Daular 1332,793 143,390 0,108

51 Rio Chongon 609,201 102,352 0,168

52 Rio Guayas 32221,635 5038,516 0,156

53 Rio Taura 1962,481 210,004 0,107

54 Rio Churute 467,565 69,326 0,148

57 Rio San Pablo 176,241 28,963 0,164

63 Rio Pagua 550,375 84,773 0,154
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Hoja 2/3

DENSIDAD CLASE DE .
CUENCA AREA LONGITUD HIDRICA SUSCEPTIBILIDAD PONDERACION
64 Rio Jubones 4361,705 689,038 0,158
67 Rio Arenillas 669,597 69,731 0,104
68 Rio Zarumilla 812,366 99,283 0,122
69 Rio Puyango 3662,622 382,022 0,104
70 Rio Chira 7198,996 751,657 0,104
71 Isla Puna 868,623 50,204 0,058
73 Rio Putumayo 5722,104 896,362 0,157 1 0,30
74 Rio Napo 59564,923 8969,857 0,151
75 Rio Tigre 8784,531 1154,032 0,131
76 Rio Pastaza 23193,138 3753,980 0,162
77 Rio Morona 6589,121 859,135 0,130
78 Rio Santiago 24953,162 3698,698 0,148
79 Rio Mayo 3144,158 324,221 0,103
01 Rio Carchi 368,745 100,632 0,273
02 Rio Mira 6561,000 1292,108 0,197
03 Rio Mataje 254,818 59,768 0,235
04 Rio Cayapas 6312,914 1121,212 0,178
07 Rio Ostiones 211,009 48,449 0,230
08 Rio Mate 192,915 40,634 0,211
10 Rio Calope 143,559 26,187 0,182
11 Estero Camarones 64,527 13,159 0,204
12 Rio Esmeraldas 21687,089 5098,058 0,235
13 Rio Atacames 312,220 64,766 0,207 2 0,70
15 Rio Tonchigue 87,232 22,331 0,256
18 Rio Bunche 114,114 21,492 0,188
19 Rio Muisne 576,632 143,606 0,249
21 Rio Cojimies 684,596 127,276 0,186
22 Rio Marcos 41,836 11,205 0,268
27 Rio Brisefio 355,563 94,246 0,265
28 Rio Chone 2634,472 623,704 0,237
29 Estero Pajonal 205,260 54,783 0,267
34 Rio Cafias 354,839 98,871 0,279
38 Rio Salaite 122,106 34,488 0,282
39 Rio Buenavista 351,597 69,671 0,198
40 Rio Ayampe 708,373 147,961 0,209
42 Rio Valdivia 164,530 36,820 0,224
44 Rio Javita 813,066 181,030 0,223
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Hoja 3/3

DENSIDAD CLASE DE .
CUENCA AREA LONGITUD HIDRICA SUSCEPTIBILIDAD PONDERACION
47 Rio La Seca 93,607 19,304 0,206
55 Rio Cafiar 2411,564 470,368 0,195
56 Rio Naranjal 570,065 138,450 0,243
58 Rio Jagua 444,646 90,248 0,203
59 Rio Balao 802,372 153,661 0,192 2 0,70
60 Rio Gala 532,217 93,323 0,175
61 Rio Tenguel 175,520 42,640 0,243
62 Rio Siete 146,557 29,391 0,201
66 Rio Santa Rosa 902,256 161,108 0,179
06 Estero Lagarto 157,686 45,920 0,291 3 1,00
14 Rio Sua 68,793 22,287 0,324
17 Rio San Francisco 103,243 30,989 0,300
33 Rio San Mateo 134,648 40,968 0,304
36 Rio Canta Gallo 65,924 20,368 0,309
37 Rio Jipijapa 253,927 76,707 0,302
41 Rio Manglaralto 132,388 45,872 0,346
43 Rio Viejo 141,250 40,884 0,289
26 Rio Muchacho 374,797 157,481 0,420 4 1,30
31 Rio Jaramijo 166,214 67,066 0,403
16 Estero Galera 124,471 71,169 0,572 5 1,70
65 Estero Guajabal 149,368 93,619 0,627

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Cabe recalcar que, al no existir un Mapa de cuencas jerarquizadas, la informacion presentada

tiene una connotacion limitada.

SIG- Reclasificacion de la Densidad Hidrogréafica

Nombre del mapa: Susceptibilidad del factor Condicionante: Densidad Hidrogréafica.

Fuente original de datos: cobertura de cuencas hidrograficas (formato vector) del proyecto
UNAMA-CONADE contenidos en el IFOPLAN y red hidrica IGM (ver anexo N°1).

Afio de la informacion: 1996 y 2010 respectivamente.

Escala de digitalizacion: 1:250.000.
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Descripcion: Se reclasificd haciendo un andlisis de la informacion de las cuencas
hidrograficas del Ecuador y de la densidad de cada una de estas de las unidades espaciales
mencionadas, esto debido a que es tomada en como una de las variables en la modificacién
del método de Dotor, a partir de la cobertura en formato vector de las cuencas hidrogréficas y
rios dobles y simples a escala 1: 250.000.

Proyeccion: UTM
Zona: 17 Sur
Sistema referido al Datum: PSAD 56

Informacion de la tabla asociada:

Campo Descripcion

CUENCA Nombre de la Cuenca.

AREA Area de la unidad espacial.

COD_POLIG NUmero de la Cuenca hidrografica.
Longitud de la red hidrica de cada una de las unidades

LONG_ espaciales.

DENS_HIDRI Célculo de la longitud de la red hidrica en cada una de las
espaciales.

CLASS_HIDR Valor determinado en base al anlisis y a la reclasificacion de

las unidades espaciales.

POND_HIDRI Valor de la ponderacion (ver cuadro N°8).
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MAPA N2 5
SUSCEPTIBILIDAD DEL FACTOR CONDICIONANTE: DENSIDAD HIDROGRAFICA
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3.4.6 Susceptibilidad de derrumbes y deslizamientos

El mapa de susceptibilidad en este caso nos da una vision general del aspecto natural que
tienen determinadas areas para sufrir procesos de derrumbes y deslizamientos, este mapa
como muchos otros mapas tematicos se convierte en uno de los elementos de analisis para la

posterior identificacion de las zonas méas propensas a sufrir derrumbes y deslizamientos.

El mapeo de la susceptibilidad de derrumbes y deslizamientos en el Ecuador continental fue el
resultado de todo el proceso descrito en el analisis de los cinco factores condicionantes
(pendiente, litologia, vegetacion, precipitacion, densidad hidrografica); se realizd la

integracion de dichos factores mediante un proceso semiautomatico™ en el software ArcGis.

La formula bésica para obtener la ponderacion de la susceptibilidad en cada una de las
unidades espaciales resultantes del proceso semiautomatico en el software antes indicado es la

siguiente:
PtS= Y P Variables
PtS=P pD+ P L+ P V+P pC+ P DH
Donde:
PtS= Ponderacidn total de la susceptibilidad
P= Ponderacion
pD= Pendiente
L= Litologia
V= Cobertura Vegetal (usos del suelo)
pC= Precipitacion

DH= Densidad Hidrica

B Spatial Union
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El resultado de este procedimiento son valores de la sumatoria de las ponderaciones de las
cinco variables tomadas en cuenta en el método de Dotor (modificado), en cada una de las
unidades espaciales; asi mismo, el analisis estadistico nos proporcioné los rangos de

distribucion de estos valores para consecuentemente determinar las clases de susceptibilidad.

En establecimiento de los rangos se usa los valores de la ponderacidn total de susceptibilidad y

los valores son los siguientes:
(Valor maximo PtS- Valor minimo PtS)/5
=(30,70- 0,70)/5

=30/5

CUADRO N2 15 RANGO DE LOS VALORES DE LA PONDERACION TOTAL DE LA
SUSCEPTIBILIDAD

CLASE DE
VALOR DE RANGO SUSCEPTIBILIDAD

0,70- 6,70
6,71- 12,70
12,71- 18,70
18,71- 24,70
24,711- 30,70
FUENTE: ELABORACION PROPI

lulrlwin|e

En consecuencia, los valores que estén dentro de cada rango se establecerdn en su respectiva

clase de susceptibilidad.

Por otra parte, debido a que la tabla asociada de la cobertura geogréfica de susceptibilidad
cuenta con mas de cinco mil unidades cartografiadas, se ha tomado un total de 37 unidades

para ejemplificar la tabla asociada de dicha cobertura (ver anexo N°3).
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RAFICO N2 5 EJEMPLO DE LA TABLA ASOCIADA DE LA COVERTURA DE SUCEPTIBILIDAD
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
SIG- Susceptibilidad de derrumbes y deslizamientos

Nombre del mapa: Susceptibilidad de derrumbes y deslizamientos en el Ecuador
Continental.

Fuente original de datos: elaboracion propia

Afo de la informacién: 2010.
Escala: 1:1.000.000.

Descripcion: Este mapa es el resultado del andlisis dentro de la aplicacion de la metodologia
puesta en consideracion, en la presente disertacion de grado; es decir, es la conjuncion de los

cinco factores condicionantes.
Proyeccion: UTM

Zona: 17 Sur
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Sistema referido al Datum: PSAD 56

Informacion de la tabla asociada: la tabla contiene determinacién del grado de
susceptibilidad en base del cruce de la informacion de todos los campos descritos en cada uno

de los factores condicionantes.
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MAPA N2 6

SUSCEPTIBILIDAD DE DERRUMBES Y DESLIZAMINETOS
EN EL ECUADOR CONTINENTAL
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3.4.7 Andlisis del mapa de susceptibilidad

Para el analisis de los datos de la Costa, Sierra y Amazonia, en el presente estudio se ha
realizado una regionalizacion natural en concordancia con la geomorfologia de las unidades,
esto debido a que la cartografia base de distintas fuentes de las regiones naturales del
Ecuador, son determinadas de acuerdo a la division politico administrativa del pais (ver anexo
N° 4).

Como se demuestra en el Mapa de susceptibilidad de derrumbes y deslizamientos en el
Ecuador Continental, la susceptibilidad de derrumbes y deslizamientos estad determinada por
los factores condicionantes y a nivel nacional el grado de susceptibilidad (ver cuadro N°3)
estan distribuidas de la siguiente manera:

e A nivel nacional:

Grdfico N2 6 PORCENTAJE DE LA SUPERFICIE DE CADA CLASE DE SUSCEPTIBILIDAD CON
RELACION A LA SUPERFICIE TOTAL DEL ECUADOR

% DE LA SUPERFICIE GRADO DE LA
SUSCEPTIBILIDAD
M Muy Baja

H Baja

M Media
M Alta

M Muy alta

FUENTE: ELABORACION PROPIA

A nivel nacional como podemos observar en el grafico N° 6, la mayor area del pais esta sujeta
a un grado de susceptibilidad alta; mientas que para el grado de susceptibilidad muy alta es del
15% ubicados en los relieves de las tres regiones naturales; para el grado de susceptibilidad
muy baja tenemos el 5% de la superficie del pais, estos principalmente ubicados en las los
valles fluviales de la Amazonia y las formas fluviomarinas de la Costa. Sin embargo, esta es

68



tan solo la ubicacion a groso modo de la susceptibilidad, ya que como se ha explicado, en este
estudio se toma las cinco variables como parte de los factores condicionantes en la aplicacion
del método de Dotor (modificado).

Por otra parte, a nivel de las tres regiones naturales, los porcentajes de cada clase estan
distribuidos como se presenta en los siguientes gréaficos:

e (Costa:

GRAFICO N2 7 PORCENTAJE DE LA SUPERFICIE DE CADA CLASE DE SUSCEPTIBILIDAD CON
RELACION A LA SUPERFICIE DE LA REGION COSTA

% DE LA SUPERFICIE

GRADO DE LA
SUSCEPTIBILIDAD

M Muy Baja
H Baja

i Media

M Alta

i Muy alta

FUENTE: ELABORACION PROPIA
e Sjerra:

GRAFICO N2 8 PORCENTAJE DE LA SUPERFICIE DE CADA CLASE DE SUSCEPTIBILIDAD CON
RELACION A LA SUPERFICIE DE LA REGION SIERRA

% DE LA SUPERFICIE GRADO DE LA
SUSCEPTIBILIDAD

M Baja

i Media

M Alta

i Muy alta

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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e Amazonia:
GRAFICO N2 9 PORCENTAJE DE LA SUPERFICIE DE CADA CLASE DE SUSCEPTIBILIDAD CON

RELACION A LA SUPERFICIE DE LA REGION AMAZONICA

% DE LA SUPERFICIE CLASE DE LA
SUSCEPTIBILIDAD

M Muy Baja
M Baja

M Media

M Alta

M Muy alta

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Como ya se ha sefialado en la descripcién a nivel nacional, en cada region natural, la
distribucién del grado de susceptibilidad con respecto al porcentaje de la superficie que esta
ocupa, mantiene la misma tendencia; es decir, para las tres regiones la mayoria de su
superficie tiene un grado de susceptibilidad alta; mientras que el grado de susceptibilidad muy
bajo representa el menor porcentaje de superficie, no obstante, en la region Sierra no existe
presencia este grado de susceptibilidad; para el grado de susceptibilidad muy alta la superficie

que representa es del 15% en promedio.
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Fase Il.- Procesamiento de datos de eventos ocurridos e interpretados por
diferentes autores y particularmente en los afios 1988-1998 y 2010
contestando a las interrogantes de ¢Qué?, ¢Cuando?, ¢Donde?, ¢Cuales

son efectos?

Para realizar la trasformacion del mapa de susceptibilidad al mapa de Peligros a derrumbes y
Deslizamientos, se requiere disponer de la informacion que demuestre la ocurrencia de estos
procesos en tiempos pasados, que para el caso del Ecuador se ha tomado en cuenta los datos
que se recogen en la obra “Amenazas, vulnerabilidad, capacidades y riesgo en el Ecuador los
desastres un reto para el desarrollo” en el periodo de 1988-1998 (D’ERCOLE 2003), donde se
muestra el nimero de eventos ocurridos en base de la division politico administrativa del
Ecuador, proporcionando datos a nivel provincial (ver grafico N°2) presentando el siguiente

cuadro resumen:

CUADRO N2 16 EVENTOS MORFODINAMICOS OCURRIDOS 1988-1998

Hoja 1/2
NOMBRE DE LA PROVINCIA N2 DE EVENTOS

CANAR
CARCHI
COTOPAXI
ELORO
IMBABURA
LOS RIOS
MORONA SANTIAGO 0-10
NAPO
ORELLANA
PASTAZA
SUCUMBIOS
TUNGURAHUA
AZUAY
BOLIVAR
CHIMBORAZO 10-20
ESMERALDAS
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Hoja 2/2

NOMBRE DE LA PROVINCIA N2 DE EVENTOS
GUAYAS
LOJA
SANTA ELENA 10-20
ZAMORA CHINCHIPE
PICHINCHA 20-30
SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS
MANABI 30-45

FUENTE: D’ERCOLE, 2003
ELABORACION PROPIA
Los datos tomados de del Proyecto la RED, usando Deslnventar; donde, Zevallos (1999)
indica los eventos ocurridos a nivel regional, sefiala que en el periodo de 1998 a 1998 en la
Costa ocurrieron 86 eventos, en la Sierra 91 eventos y en la Amazonia 23, obteniendo como

resultado 200 eventos ocurridos en este periodo (ver grafico N° 3).

Por otra parte dentro del marco del el Proyecto de investigacion “Causas, efectos y riesgos por
procesos morfodinamicos asociados al cambio climatico en el Ecuador”, se realizo
observaciones de campo entre junio y agosto de 2010, a lo largo de las siguientes vias de

comunicacion principales y secundarias:

e Quito-Ibarra-San Lorenzo-Esmeraldas-Quinindé-S.M. de los Bancos —Quito

e Quito-Sto. Domingo—Quevedo-La Mana-Latacunga-Quito; Quito-Riobamba-Cuenca-
Nabon - Loja

e Loja -Yangana, Amaluza, Cariamanga, Macara, Zapotillo, Alamor, Marcabeli, Santa
Rosa — Machala

e Machala—Naranjal-Cuenca-Riobamba
e Riobamba-Guaranda-Caluma-Ventanas-Quinsaloma-El Corazén, Latacunga

e Quito-Riobamba-Pallatanga-Milagro-Guayaquil — Quito
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En estos recorridos se identificaron sitios donde se aprecian los movimientos en masa
clasificandolos en deslizamientos y derrumbes, por el volumen de materiales desplazados
(grandes > 10m* y pequefios < 10m®) y por las obras de estabilizacién actuales y antiguas,

todos estos pueden ser considerados como sitios de frecuente y mayor impacto negativo.

De un total de 1379 puntos de observacion, 364 puntos son pertinentes para el anélisis de esta

Fase del estudio (ver anexo N° 5).

Se realizd el procesamiento de la informacion, mediante la incorporacion de los datos
observados al Sistema de Informacién Geogréafica, mediante la sobreposicion y la ejecucion de

un proceso semiautomatico®.

Cabe aclarar que, la cobertura de observaciones es restringida para la regién Costera y

Amazonica, debido a que el tipo de trabajo demanda de méas tiempo del que fue asignado.

FASE 111.- Generacion del mapa de peligros de derrumbes y deslizamientos

(zonificacion) a nivel nacional.

Como ya se ha explicado anteriormente, el peligro surge de la combinacién de los factores
naturales y la probabilidad de ocurrencia de un proceso de riesgo, es asi que para los procesos
de derrumbes y deslizamientos se analiza la susceptibilidad y los eventos ocurridos (ver
cuadro N°1).

Las definiciones y conceptos nos dan la pauta para considerar la comparacion de los datos

geograficos pertinentes en este tema.

Los datos que reflejan el analisis de los puntos de observacién de campo y su relacion con la

susceptibilidad a procesos de derrumbes y deslizamientos nos demuestran lo siguiente:

o EIl 27%, se encuentran en las zonas se susceptibilidad muy alta
e EIl 45% del los puntos obtenidos estan dentro de las zonas se susceptibilidad alta

o EI20%, en las zonas se susceptibilidad media

2 Sptial Join, permite obtener el dato del punto en la clase de susceptibilidad.
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e EI 8%, se ubican en las zonas se susceptibilidad baja y finalmente

e No existen puntos de observacion de campo en las zonas de susceptibilidad Muy baja

Por otra parte, dentro del andlisis de D’Ercole (2003) se ha tomado como ejemplo las
provincias de Azuay, Cafar, Loja y Pichincha para la comparacion de los eventos ocurridos

(de otra fuente y enfoque) indicando lo siguiente:

CUADRO N2 17 COMPARACION DE LOS EVENTOS OCURRIDOS

0,
Nombre de la N2 de Eventos . % de Puntos de
Provincia (D'Ercole) Clase (D'Ercole) | Observacién de Campo
(2010)
10
Azuay 20-30 3
Pichincha 7
Loja 10-20 2 30
Cafar 0-10 1 4

FUENTE: D’ERCOLE, 2003. ZAVGORODNIAYA, 2010
ELABORACION PROPIA

Las coincidencias existentes entre en las areas de susceptibilidad y eventos ocurridos nos
permiten extrapolar la informacion cartografica para tener como resultado el mapa de peligros

de derrumbes y deslizamientos en el Ecuador Continental.

Se establece el grado de peligro de acuerdo al siguiente cuadro:

CUADRO N2 18 CLASE/GRADO DE PELIGRO

Peligro Clase/Grado
Muy Bajo 1
Bajo 2
Medio 3
Alto 4
Muy Alto 5

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Debido a la escala del trabajo fue pertinente que, en la generacion del Mapa de Peligros, se

realice la edicién cartografica, para obtener unidades agrupadas y concordantes con los

requisitos expuestos. Esta edicion consistio en aplicar procedimientos para la correccion de

errores topoldgicos y ajustar los elementos entre si, esto se llevd a cabo mediante los

siguientes procesos:

Paso de la topologia, este proceso sirve y nos ayuda para que los elementos de una
cobertura determinada estén correlacionados y no existan errores topoldgicos que
puedan ocasionar un desfase en la informacion y consecuentemente en los resultados

requeridos.

Tal como es este caso, donde la sobreposicion de los mapas tematicos y las coberturas
digitales exigen un rango minimo de error, ya que si no fuera asi, correriamos el riesgo
de obtener areas donde la Susceptibilidad y por consiguiente el Peligro, no sean

apreciadas.

Para la agrupacion de las unidades de similares caracteristicas, mediante el software

ArcGis se realizd tres procesos semiautomaticos.

En una primera fase se realiz6 un “eliminate” de las &reas de cada una de las unidades
espaciales obtenidas menores a 1km? las mismas que de una manera virtual pasan a

conformar parte del area contigua a la misma

Para contar con un suavizado acorde a la escala de trabajo, se toma la decision de usar
la herramienta “smooth polygon”, donde se estable una tolerancia a de 5y 10 km,
dependiendo del andlisis de las unidades en cuestion.

Finalmente, para obtener grandes grupos heterogéneos del Grado de Peligro de

Derrumbes y Deslizamientos se realizo un “disolve”.

En consecuencia, a partir de la metodologia seleccionada, del analisis de la informacion

analitico y del procesamiento cartografico tenemos como resultado el Mapa de Peligros de

derrumbes y deslizamientos.
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SIG- Peligro de derrumbes y deslizamientos

Nombre del mapa: Peligro de derrumbes y deslizamientos en el Ecuador Continental.

Fuente original de datos: elaboracion propia

Afo de la informacién: 2010
Escala: 1:1.000.000.

Descripcién: EI Mapa de Peligro de derrumbes y deslizamientos en el Ecuador Continental,
es el resultado del analisis de la Susceptibilidad y los eventos ocurridos en el periodo de
tiempo 1988-1998 y 2010.

Proyeccion: UTM
Zona: 17 Sur
Sistema referido al Datum: PSAD 56

Informacion de la tabla asociada: la tabla contiene determinacién del grado de peligro

establecido en cinco grados: muy bajo, bajo, medio, alto u muy alto.

76



MAPA N2 7

PELIGRO DE DERRUMBES Y DESLIZAMIENTOS
EN EL ECUADOR CONTINENTAL
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CAPITULO 4 ANALISIS INTERPRETATIVO REGIONAL DE
PELIGROS DE DESLIZAMIENTOS Y DERRUMBES EN
ECUADOR

4.1 Incidencia de los factores condicionantes

Estos factores son los que determinan la susceptibilidad que en muchos casos y de acuerdo
con las caracteristicas especificas para cada area, se convierten en el peligro de derrumbes y

deslizamientos.

A lo largo del presente estudio y méas aun dentro del marco metodoldgico, se han establecido
los procesos para ir identificando los elementos que intervienen en el analisis de los procesos
de derrumbes y deslizamientos (ver cuadro N°1), es asi que, los factores condicionantes
(aspecto natural) son decisivos para estudiar y entender los procesos de derrumbes y
deslizamientos, los mismos que estan directamente relacionados con las interacciones

naturales de un determinado sitio.

De acuerdo con los resultados obtenidos y después de realizar el analisis estadistico tenemos

que:

Pendiente, la susceptibilidad muy alta y alta estan presente en el 20 y el 15% respectivamente
en el territorio nacional, la susceptibilidad media esta presente en el 16% del territorio,
mientras que la susceptibilidad baja y muy baja representan entre el 26 y el 19%
respectivamente de la superficie del area en estudio. Cabe anotar que para el analisis y
posterior clasificacion de este factor, existen unidades espaciales (ver cuadro N° 9) que no
aplican dentro de la metodologia usada por ello se las encasillo en grado 0 lo que representa el

4% del Ecuador continental.
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Litologia, la ubicacion de la susceptibilidad muy alta y alta representan el 20 y 25%
respectivamente, la susceptibilidad media el 23 % y la susceptibilidad baja y muy baja estan
presente en el 20 y 3% respectivamente del territorio nacional continental. Al igual que en el
caso anteriormente descrito, hay unidades espaciales de litologia que no aplican (ver cuadro

N° 10) y estas representan el 11%.

Cobertura Vegetal, la representacion en el Ecuador continental de la susceptibilidad muy alta
y alta es del 7 y 2% respectivamente, la susceptibilidad media es del 26% y la susceptibilidad
baja y muy baja es del 11 y 50% respectivamente. En cuanto a este factor, existen unidades

que no aplican, las mismas que representan el 4% del territorio (ver cuadro N° 11).

Precipitacion, la susceptibilidad muy alta y alta estdn presentes en el 26 y 33%
respectivamente, la susceptibilidad media en el 22% del territorio y la susceptibilidad baja y

muy baja en el 15 y 3% respectivamente.

Densidad Hidrogréfica, el conjunto de la susceptibilidad muy alta, alta y media representan el
1% del territorio, la susceptibilidad baja se manifiesta en el 20% de la superficie y la

susceptibilidad muy baja esta presente en el 79% del territorio.

4.2  Zonas de susceptibilidad vs los eventos ocurridos

La extrapolacion que permitid la generacion del Mapa de Peligros de derrumbes vy
deslizamientos (ver mapa N° 7) nos indica que; los datos que reflejan los puntos de
observacion de campo (2010), tal como se describe en la Fase 111, y por otro lado el estudio de
Robert D’Ercole (2003) las areas sefialadas respectivamente, son muy propensas a sufrir los
procesos antes indicados. Ademas, la verificacion de campo (restringida) nos permite tener un
panorama de ocurrencia de los fendmenos en cuestion, ya que en efecto, el analisis
cartogréafico en los dos casos nos permite aseverar que los eventos ocurridos se ubican en las

zonas de mayor susceptibilidad.
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4.3 Comparacion de los datos y unidades mapeadas entre Costa, Sierray
Amazonia

Al igual que para el anélisis del Mapa de susceptibilidad a derrumbes y deslizamientos (3.4.7),
para la comparacion de los datos y las unidades mapeadas entre la Costa, Sierra y Amazonia
se toma en cuenta la regionalizacion en base de la geomorfologia del Ecuador continental (ver
anexo N° 4).

Dentro del marco conceptual se ha citado al peligro de derrumbes y deslizamientos, el mismo
que esta sujeto a la probabilidad de ocurrencia de estos procesos en base de los factores
condicionantes y los eventos ocurridos principalmente los Ultimos afios. Es asi que las
unidades cartografiadas nos demuestran que el peligro a derrumbes y deslizamientos en el
Ecuador continental estan distribuidos de la siguiente manera:

e A nivel nacional:

GRAFICO N2 10 PORCENTAJE DE LA SUPERFICIE DE ACUERDO AL GRADO DE PELIGRO CON
RELACION A LA SUPERFICIE TOTAL DEL ECUADOR

% DE LA SUBERFICIE Grado del Peligro

E Muy Bajo
H Bajo

i Medio

M Alto

i Muy Alto

FUENTE: ELABORACION PROPIA

El Peligro Alto y Muy alto representa el 60% del territorio nacional.
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e (Costa:

GRAFICO N2 11 PORCENTAJE DE LA SUPERFICIE DE ACUERDO AL GRADO DE PELIGRO CON
RELACION A LA SUPERFICIE DE LA REGION COSTA

% DE LA SUPERFICIE Grado del Pe'igro

E Muy Bajo
H Bajo

M Medio

H Alto

i Muy Alto

FUENTE: ELABORACION PROPIA

La regidn Costa esta expuesta casi de manera uniforme a peligro Medio, Alto y Muy alto, con

una importante incidencia de la pendiente y del uso del suelo.

e Sjerra:

GRAFICO N2 12 PORCENTAJE DE LA SUPERFICIE DE ACUERDO AL GRADO DE PELIGRO CON
RELACION A LA SUPERFICIE DE LA REGION SIERRA

% DE LA SUPERFICIE Grado del Peligro

i Medio
M Alto
i Muy Alto

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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La Sierra, evidentemente esta expuesta a un peligro mayor, principalmente por los altos grados
de susceptibilidad por la pendiente y las precipitaciones.
e Amazonia:

GRAFICO N2 13 PORCENTAJE DE LA SUPERFICIE DE ACUERDO AL GRADO DE PELIGRO CON
RELACION A LA SUPERFICIE DE LA REGION AMAZONICA

% DE LA SUPERFICIE

1%

Grado del Peligro

H Muy Bajo
M Bajo

M Medio

M Alto

i Muy Alto

FUENTE: ELABORACION PROPIA

En la region Amazénica, mas del 50% del territorio demuestra un alto grado de peligro,
especialmente al proceso de deslizamientos relacionados con las condiciones hidrogeoldgicas

(presencia de arcillas impermeables y altas precipitaciones).

4.4  Zonas de peligro vs factores desencadenantes

Dentro del esquema general del andlisis (ver cuadro N° 1) tenemos tres factores

desencadenantes, los mismos que son descritos a continuacion.

Acciones Antrdpicas, la incidencia de estos procesos por acciones humanas estan
estrechamente ligadas a las actividades relacionadas con el progreso socioeconémico de la
sociedad, es decir la intensidad, frecuencia y la ocurrencia dependeran de cuan desarrollada
sea la técnica, ya que los derrumbes y deslizamientos dentro de este factor se dan

principalmente en los cortes para la construccion de sistemas viales y de otras infraestructuras.
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No se puede dejar de lado el uso del suelo, ya que este también constituye un factor importante
para la ocurrencia de los procesos morfodindmicos, tal es el caso de la region Costa y la

provincia de Loja en la Sierra.

Sismos, son la liberacion de energia en el interior de la tierra, manifestadas en ondas que se

propagan por la corteza terrestre.

También la actividad eruptiva volcanica tienen un gran impacto ya que dan paso a un sin
nimero de derrumbes y deslizamientos por factores desencadenantes, estos se manifiestan en
tiempos dispersos y cuando se presentan pueden ser causantes de movimientos en masa

impredecibles en su magnitud.

Finalmente el cambio climatico, el tema es complejo, en el Ecuador, particularmente el
Ministerio del Ambiente a través de su Direccion de Cambio Climatico, asi como la PUCE,
han realizado varios eventos de caracter informativo sobre el tema, pero hasta el presente (a
excepcion de la vigilancia del Fendmeno de EI Nifio que coordina El Centro Internacional para
la Investigacion del Fendmeno de El Nifio - CIFFEN e INOCAR vy sobre el deshielo de los
glaciares que lleva IRD) nadie ha presentado una ponencia sobre la investigacion relacionada
con los riesgos morfodindmicos y los posibles impactos del Cambio Climéatico sobre los

procesos involucrados?.

El cambio climatico y particularmente las modificaciones de los valores normales de
precipitaciones (reduccién o aumento y variabilidad interanual), pueden producir mas
movimientos en masa que los pronosticados mediante modelos probabilisticos, sin embargo no
se puede deslindar los episodios andmalos que estdn generalmente relacionados con el

fenémeno de El Nifio.

En consecuencia, para los factores desencadenantes excepto el cambio climatico, la
zonificacion del peligro, permite tener un panorama de probabilidades con los que podemos
determinar acciones para mitigar los posibles dafios que pueda sufrir la sociedad. En cuanto al

cambio climatico, es dificil determinar que puede suceder, ya que como se ha mencionado no

2 Zavgorodniaya S. 2010
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existen postulaciones que nos ayuden a dilucidar de mejor manera cuales son cambios ciertos
que se estarian dando en el pais. Sin embargo, la region Sierra y el area Suroriental de la

Amazonia son mas susceptibles a movimientos en masa debido al factor precipitacion

4.5 Conclusiones y recomendaciones

45.1 Conclusiones

De la metodologia usada se desprende que:

La susceptibilidad de procesos de derrumbes y deslizamientos posibilitd la localizacion de
ocurrencia de derrumbes y deslizamientos en el 60% del territorio continental del Ecuador,
correspondientes a los grados de peligro alto y muy alto.

La zonificacion del peligro determina la probabilidad de ocurrencia en base de la informacion

de los eventos ocurridos.

Los eventos manifestados e identificados en el trabajo de observacion de campo, estan
espacialmente relacionados con las zonas de Alto y Muy alto grado de susceptibilidad y
peligro a derrumbes y deslizamientos determinadas con el método escogido para este trabajo a

partir de los factores condicionantes.

Los factores desencadenantes (cambio climatico) pueden aumentar la peligrosidad,

especialmente en las areas determinadas.

Asi mismo, se debe estimar la ocurrencia en el tiempo y las consecuencias de los procesos de
movimientos en masa sobre la sociedad, es decir, que esto dependera mucho del grado de
conocimiento que se tenga sobre los datos de los eventos ocurridos, ya que probablemente
estos ocurran de la misma manera que se manifestaron anteriormente “Principio de

Uniformitarismo™** (Bonachea, 2006).

22 . .
Los procesos actuales pueden explicar los procesos del pasado, ya que se han presentado de la misma
manera regular.
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En consecuencia la susceptibilidad es directamente relacionada con el factor natural o la
predisposicion del terreno a sufrir los procesos descritos en la presente disertacion, sin tomar
en cuenta el factor tiempo; mientras que por otra parte, la conjugacion de la los factores
condicionantes mas los eventos ocurridos en el tiempo nos dan como resultado la zonificacion
del peligro y adicionalmente a lo indicado se toma en cuenta los factores desencadenantes para

la determinacion de las zonas de peligrosidad.

En consecuencia de todo el analisis puesto en consideracion, durante el presente estudio se
puede resumir las caracteristicas fisicas que determinan los procesos de derrumbes y

deslizamientos en las siguientes:

e Desnivel significativo, en algunos casos en franjas estrechas.
e Vertientes empinadas y de gran extension.

e Planicies fluviales con pendiente débil.

e Formaciones geoldgicas susceptibles.

e Precipitaciones de alta intensidad.

e Fluctuacion de las épocas secas y lluviosas

4.5.2 Recomendaciones

El Mapa de Peligros de Derrumbes y Deslizamientos, establece las zonas de peligrosidad para
insumo de consulta para la gestion del riesgo en el Ecuador a nivel regional y provincial, ya
que una correcta toma de decisiones es fundamental para la proteccion de la sociedad ante la

ocurrencia de estos fendmenos.

En el método utilizado, el factor de la pendiente es la més significativa, se considera apropiado
que en el futuro, para realizar trabajos interpretativos a mayor escala hay que realizar la

cartografia de este factor con més precision.

Por otra parte, para estudios a otras escalas o de mayor precision de los calculos realizados, se

requiere de mapas de isoyetas sustentados paisajisticamente.
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La variable, densidad hidrogréfica es peculiar, ya que al no existir informacion base oficial, se
interpreto los datos para obtener la informacion que se requeria en la adaptacion del método

empirico de Dotor, por ello estos resultados deben ser verificados en un futuro estudio.

Finalmente, cabe recalcar que en el presente estudio se deja abierta la actualizacion de la
informacion cartogréfica para obtener un avance en dichos estudios, esto debido a que la
informacion oficial con la que cuenta el pais es desactualizada. Por otra parte se debe
completar la informacion con las observaciones de campo para el territorio no cubierto con

esta informacion especifica.
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ANEXO N2 1 MATRIZ DE LA INFORMACION CARTOGRAFICA

EVALUACION DE LA INFORMACION

INFORMACION PRELIMINAR DIAGNOSTICO VALIDACION
NOMBRE DESCRIPCION UBICACION  |FORMATO| TIPO DESCRIPCIG | Ne DE ESCALA SISTEMADE | ¢ oneNaDAS | PROYECCION| zona |AUTOR/GENE QuiEN ENTREGA LA ANO DE ANO DE LIMITACIONES | COMPLEMENTOS
NTIPO | CAMPOS REFERENCIA RADOR INFORMACION GENERACION | PUBLICACION
Coberturade |c:/tesis/shp_r No consta de Generar
isoy_00 Isoyetas ecopilacion  |.shp vector [Poligono 1 desconocida |Indefinido [planas UTM 175 |ODEPLAN |SIGAGRO desconocido | desconocido |metadatos metadatos
Coberturade |c:/tesis/shp_r No consta de Generar
us_oo uso del suelo  |ecopilacién  |.shp vector [Poligono 2 1:250.000 [Indefinido |planas UTM 175 |ODEPLAN |SIGAGRO desconocido 1996 metadatos metadatos
Coberturade |c:/tesis/shp_r No consta de Generar
geo_00 geologia ecopilacion  |.shp vector [Poligono 4 desconocida [Indefinido [planas UTM 17S |ODEPLAN |SIGAGRO desconocido | desconocido |metadatos metadatos
Coberturade |c:/tesis/shp_r No consta de Generar
cu_00 Cuencas ecopilacion  |.shp vector [Poligono 4 1:250.000 [Indefinido |planas UTM 175 |ODEPLAN |SIGAGRO desconocido 1996 metadatos metadatos
Coberturade |c:/tesis/shp_r No consta de Generar
geomorfologico |geomorfologia |ecopilacion  |.shp vector [Poligono 6 1:1.000.000 [PSAD 56 planas UTM 175 |ODEPLAN |SIGAGRO desconocido 2002 metadatos metadatos
Coberturade |c:/tesis/shp_r No DESCARGA DE LA No consta de Generar
rio_torrente rios simples ecopilacion  |.shp vector [Linea 5 1:250.000 |WGS84 geograficas |noaplica |Aplica |IGM PAGINA WEB desconocido 2010 metadatos metadatos
coberturade  |c:/tesis/shp_r No DESCARGA DE LA No consta de Generar
rio_doble rios dobles ecopilacion  |.shp vector [Poligono 5 1:250.000 |WGS84 geograficas |noaplica |Aplica |IGM PAGINA WEB desconocido 2010 metadatos metadatos
c:/tesis/shp_r No DESCARGA DE LA No consta de Generar
vias red vial ecopilacion  |.shp vector [Linea 3 1:250.000 |WGS84 geograficas |noaplica |Aplica |IGM PAGINA WEB desconocido 2010 metadatos metadatos
Parte del CEDIG-
Mapa de Paisajes Tomo IV dela No ORSTOM-
Naturales GEOGRAFIA |Andlogo |Aplica [No Aplica |No Aplica |1:1.000.000 |PSAD 56 IPGH-IGM desconocido 1989 No Aplica No Aplica
El mapa
bioclimatico y
ecoldgico del No CANADAS
Ecuador Andlogo |Aplica |No Aplica |No Aplica Indefinido LUIS 1983 No Aplica No Aplica
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ANEXO N2 2 CUADRO RESUMEN DE LA VARIABLE DE LITOLOGIA ORGANIZADA DE
ACUERDO A LA EDAD (30%)

Hoja 1/5
CLASE DE
. < UNIDADES ESPACIALES DE . PONDER
SIMBOLO | FORMACION ACUERDO A SU LITOLOGIA PERIODO SUCEPTI ACION
BILIDAD
Depdsitos Arcillas marinas de estuario, Cuaternario 0 0
QE fluvio-marinos | arenas y conglomerados reciente y actual
Depdsitos Cuaternario 5 10
QA aluviales Arcillas, arenas reciente y actual
Depdsitos 5 10
QB aluviales Abanico aluvial mayor Cuaternario
Qr Pichilingue Sedimentos fluviales Cuaternario 5 10
Conglomerados, arenas, 4 3
am Mera lutitas Cuaternario
Qs San Tadeo Abanico volcanico, lahares Cuaternario 5 10
QT Tablazo Terrazas marinas bioclasticas | Cuaternario 4 8
Volcanicos Lavas indiferenciadas, 3 6
Qsul Sumaco escombros de avalanchas Cuaternario
Volcanicos Piroclastos, lahares, flujos de 3 6
Qv Cotopaxi lavas Cuaternario
Piroclastos, lahares, flujos de 3 6
Qx Volcanicos lavas y aglomerados Cuaternario
Conglomerados, areniscas, Plioceno/Cuater 4 3
PIQM Mesa volcanoclastos nario
Arenas, conglomerados, Plioceno/Cuater 5 10
PIQ B Balzar arcillas nario
Arenas, conglomerados, Plioceno/Cuater 5 10
PIQC Canoa arcillas nario
PIDB Borbon Areniscas tobaceas Plioceno 3 6
PIP Puna Lutitas, arcillas, arenas Plioceno 5 10
Conglomerados, tobas, 4 8
PIT Turi brechas Plioceno
Mioceno/Plioce 4 8
MPI C Chambira Areniscas, lutitas, tobas no
Mioceno/Plioce 5 10
MPI DO Onzole Lutitas, limolitas no
Volcanicos Flujos de lava y piroclastos Mioceno/Plioce 2 4
MPI P Pisayambo andesiticos a rioliticos no
Grupos Nabon | Arcillas, tobas, areniscas, Mioceno/Plioce 5 10
MPIQ y Quillollaco conglomerados no
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Hoja 2/5

. < UNIDADES ESPACIALES DE p CLASE DE PONDER
SIMBOLO | FORMACION ACUERDO A SU LITOLOGIA PERIODO SUCEPTI ACION
BILIDAD
Grupos
Azogues, 5 10
Chotay Arcillas, tobas, areniscas, Mioceno/Plioce
MPI'Y Ayancay conglomerados no
Grupo Mioceno/Plioce 3 6
MPI Z Zarumilla Areniscas, conglomerados no
M B Biblidn Arcillas, areniscas, lavas Mioceno 5 10
MA Arajuno Arcillas, areniscas, lignito Mioceno 5 10
MC Curaray Arcillas, lutitas tobaceas, yeso | Mioceno 5 10
M DA Angostura Coquinas, areniscas, lodolitas | Mioceno 4 8
M P Progreso Areniscas, limolitas, lutitas Mioceno 4 8
MS Subibaja Limolitas calcareas Mioceno 4 8
Miembro Dos 5 10
M Tb Bocas Lutitas blancas Mioceno
Miembro 5 10
M Tv Villingota Lutitas chocolates Mioceno
MYV Viche Lutitas, areniscas Mioceno 2 4
MP Progreso Areniscas, limolitas, lutitas Mioceno 8
Oligoceno/Mioc c 10
omcC Chalcana Lutitas rojas, yeso eno
OoP Playa Rica Lutitas, areniscas Oligoceno 4 8
Volcanicos Lavas andesiticas a rioliticas,
. . 3 6
0Ss Saraguro piroclastos Oligoceno
Miembro Conglomerados, areniscas 4 3
0Tz Zapotal tobaceas, lutitas Oligoceno
Unidad 3 6
EA Apagua Lutitas, grauwacas Eoceno
EE San Eduardo | Calizas, lutitas Eoceno 3 6
EM San Mateo Turbiditas gruesas Eoceno 4 8
EN Grupo Ancon | Turbiditas, lutitas Eoceno 5 10
EO Ostiones Calizas, lodolitas Eoceno 4 8
ES Silante Volcanoclastos, capas rojas Eoceno 3 6
Conglomerados, areniscas, 4 3
ET Tiyuyacu lutitas rojas Eoceno
4 8
EU Unacota Calizas, lutitas, volcanoclastos | Eoceno
EZ Zapallo Turbiditas finas Eoceno 5 10
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Hoja 3/5

CLASE DE
. p UNIDADES ESPACIALES DE p PONDER
SIMBOLO | FORMACION ACUERDO A SU LITOLOGIA PERIODO SUCEPTI ACION
BILIDAD
Lutitas, areniscas, Paleoceno/Eoce 5 10
PCEA Grupo Azucar |conglomerados no
Lavas andesiticas, tobas, Paleoceno/Eoce 1 2
PCEM Macuchi volcanoclastos no
Volcanicos Lavas andesiticas, piroclastos, 3 6
PCES Sacapalca lutitas Paleoceno
Cretaceo/Paleoc 3 6
KP CY Yunguilla Lutitas, calizas, volcanoclastos | eno
Cretaceo/Paleoc 3 6
KP CG Guayaquil Lutitas siliceas eno
Cretaceo/Paleoc 5 10
KP CT Tena Lutitas, capas rojas eno
Complejo mafico-ultraméafico | Cretaceo/Paleoc ) 4
KP CU tipo "Alaskan Pipe" eno
cz Granodiorita, diorita, pérfido | Cenozoico 3 6
CZb Gabro Cenozoico 2 4
K Cayo Grauwacas, lutitas Cretaceo 3 6
Cayo dela ) 4
K K Sierra Lutitas, cherts, areniscas Cretaceo
K K1 Cayo Mantos basalticos Cretaceo 2 4
Lutitas, calizas negras, 3 6
KN Napo areniscas Cretaceo
KH Hollin Areniscas y cuarcitas Cretaceo 2 4
Lavas basalticas, tobas, ) 4
KP Pifion brechas Cretaceo
KP Pifion Rocas ultrabasicas Cretaceo 2 4
K1 Granito Cretaceo 3 6
K2 Granodiorita Cretaceo 2 4
Conglomerados, areniscas, 4 8
KAC Cazaderos lutitas Cretaceo
Zapotillo- 4 8
KAZ Ciano Lutitas, grauwacas, piroclastos | Cretaceo
Lavas andesiticas y basalticas, 5 4
KC Celica piroclastos Cretaceo
Unidad Lavas y piroclastos calco- Jurasico/Cretace ) 4
JKM Misahualli alcalinos, capas rojas o
Unidad Jurdsico/Cretace 3 6
JKP Peltetec "Melange" ofiolitico o
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Hoja 4/5

CLASE DE
. P UNIDADES ESPACIALES DE p PONDER
SIMBOLO | FORMACION ACUERDO A SU LITOLOGIA PERIODO SUCEPTI ACION
BILIDAD
Jurdsico/Cretace 5 4
KT Unidad El Toro | Rocas ultrabasicas y basicas o
Sienita y cuarzo-monzonita no 3 6
Jo4 deformados Jurasico
Granodiorita, diorita, granito ) 4
1 gnéisico Jurasico
Granodiorita, diorita no ) 4
J2 deformadas Jurasico
3 Granito Jurésico 3 6
Unidad Capas rojas, lutitas, rocas
. . ‘. 3 6
JC Chapiza volcdnicas Jurdsico
Unidad La 3 6
D Delicia Esquistos negros Jurasico
JE Unidad El Pan | Esquistos verdes y negros Jurasico 3 6
Unidad 3 6
JG Guamote Pizarras, cuarcitas Juréasico
Unidad Cerro ) 4
JH Hermoso Marmol, Pizarras Juréasico
JP
Unidad Alao- | Metalavas basalticasy 2 4
Paute andesiticas, esquistos Jurasico
Esquistos verdes, negros, 3 6
JR Unidad Raspas | azules y eclogitas Jurasico
N Santiago Calizas, lutitas, areniscas Jurdsico 3 6
Esquistos, metalavas, 3 6
JU Unidad Upano | metagrauwacas Jurasico
Esquistos peliticos y grafiticos, ) 4
Y Unidad Cuyuja | paragneis Jurasico
Esquistos, metalavas, ) 4
Y Unidad Cuyuja | metagrauwacas Jurasico
Unidad ) 4
)z Maguazo Metagrauwacas, metalavas Jurasico
Tr Complejo de migmatitas Tridsico 2 4
Tr Pegmatitas Tridsico 3 6
Unidad Lutitas, calizas, lavas,
. . o 3 6
Tr Piuntza piroclastos Triasico
Unidad Esquistos y gneises ) 4
PZA Agoyan semipeliticos Paleozdico
Unidad 2 4
PzC Chiguinda Pizarras, cuarcitas Paleozdico
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Hoja 5/5

CLASE DE

. P UNIDADES ESPACIALES DE p PONDER
SIMBOLO | FORMACION ACUERDO A SU LITOLOGIA PERIODO SUCEPTI ACION
BILIDAD

Unidad 3 6
PZD Piedras Anfibolitas basalticas Paleozdico

Unidad Monte 3 6
PZM Olivo Anfibolitas basalticas Paleozdico
Pz P Pumbuiza Pizarras, cuarcitas Paleozdico 3 6

Unidad El ) 4
PZT Tigre Metagrauwacas, pizarras Paleozdico

Unidad La Esquistos y gneises 3 6
PZV Victoria semipeliticos Paleozdico

Unidad La Granito gneisico per- 3 6
PZV Victoria aluminico Paleozdico

Unidad ) 4
PzC Chiguinda Pizarras, cuarcitas Paleozdico

Calizas, lutitas
metamorfizadas con Carbonifero 3 6

(@Y Macuma metavolcdnicas (Paleozdico)
P (e) Gneis migmatitico Edad incierta 3 6
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ANEXO N2 3 TABLA EJEMPLO DE LA SUSCEPTIBILIDAD

En esta tabla se demuestra un ejemplo del proceso de union, andlisis y calculos para la determinacion del grado de susceptibilidad

de derrumbes y deslizamientos, como se indica en el texto de la disertacion, se toma como ejemplo 37 unidades espaciales al azar

(representadas en la tablas con “N°”), con toda la informacion y los datos de cada una de las variables que conforman el método de

adaptacion, y asi demostrar la generacion el Mapa de Susceptibilidad de Derrumbes y Deslizamientos en el Ecuador Continental.

1 Factor Pendiente

Hoja 1/5
RANGO DEA | PONDERACION
Ne UN"?AD EDAD DESCRIPCION PENDIENTE EN DE LA CLASE DE LA
PAISAJISTICA % PENDIENTE PENDIENTE
Cuaternario
actualy Formas fluvio-marinas: manglares,
1| Medio litoral reciente salitrales y playas 0-12% 0,00 0
Cuaternario
actualy Llanura costera baja ,planasy ligeramente
Medio aluvial reciente ondulas e inundable 0-12% 3,30 1
Amazonia Cuaternario Piedemontes periandinos: llanurasy
periandina indiferenciado | planicies 0-12% 3,30 1
Corredores, depresiones subandinas sobre
Relieves subandinos | Cretaceo rocas volcano-sedimentarias andinas 0-12% 3,30 1
Colinas sobre
sedimentos Terciario
terciarios indiferenciado | Colinas indiferenciadas sobre areniscas 12-25% 6,70 2
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Hoja 2/5

RANGO DE A

PONDERACION

o UN"?AD EDAD DESCRIPCION PENDIENTE EN DE LA CLASE DE LA
PAISAJISTICA % PENDIENTE PENDIENTE
Cimas frias de las cordilleras: valles
Cimas frias de las glaciares, cuchillas rocosas, lagos y
6 | cordilleras Cuaternario morrenas 12-25% 6,70 2
Cuaternario
actualy Llanura costera baja ,planasy ligeramente
7 | Medio aluvial reciente ondulas e inundable 0-12% 3,30 1
Cuaternario Piedemonte andino: conos de deyeccion y
8 | Piedemontes indiferenciado | de esparcimiento 25-40% 10,00 3
Relieves de los fondos de cuencas
Relieves interandinas con rellenos volcano
9| interandinos Cuaternario sedimentarios y piroclasticos 0-12% 3,30 1
Amazonia Terciario Colinas periandinas, sobre areniscas,
10 | periandina indiferenciado | conglomerados vy arcillas 12-25% 6,70 2
Relieves de antiguos
esparcimientos Cuaternario- Llanura costera alta con superficies
11 | disectados Pliocuaternario | onduladas y disectadas 0-12% 3,30 1
Corredores, depresiones subandinas sobre
12 | Relieves subandinos | Cretaceo rocas volcano-sedimentarias andinas 0-12% 3,30 1
Cimas frias de las cordilleras: valles
Cimas frias de las glaciares, cuchillas rocosas, lagos y
13 | cordilleras Cuaternario morrenas 12-25% 6,70 2
Relieves Vertientes inferiores de las cuencas
14 | interandinos Cuaternario interandinas 25-40% 10,00 3
Vertientes y relieves superiores de las
Relieves Cuaternario- cuencas interandinas, pendientes
15| interandinos Pliocuaternario | moderados a fuertes 25-40% 10,00 3
Amazonia Terciario Colinas periandinas, sobre areniscas,
16 | periandina indiferenciado | conglomerados vy arcillas 12-25% 6,70 2
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Hoja 3/5

RANGO DE A

PONDERACION

o UN"?AD EDAD DESCRIPCION PENDIENTE EN DE LA CLASE DE LA
PAISAJISTICA % PENDIENTE PENDIENTE
Amazonia Cuaternario Piedemontes periandinos: llanuras y
17 | periandina indiferenciado | planicies 0-12% 3,30 1
Relieves de antiguos
esparcimientos Cuaternario- Llanura costera alta con superficies
18 | disectados Pliocuaternario | onduladas y disectadas 0-12% 3,30 1
Amazonia Cuaternarioy | Piedemontes periandinos: niveles
19 | periandina Pliocuaternario |indiferenciados y conos coalescentes 25-40% 10,00 3
Cimas frias de las cordilleras: valles
Cimas frias de las glaciares, cuchillas rocosas, lagos y
20 | cordilleras Cuaternario morrenas 12-25% 6,70 2
Corredores, depresiones subandinas sobre
21 | Relieves subandinos | Cretaceo rocas volcano-sedimentarias andinas 0-12% 3,30 1
Vertientes y relieves superiores de las
Relieves cuencas interandinas, disectados y con
22 | interandinos Terciario! pendientes fuertes 40-70% 13,30 4
Vertientes externas andinas: pendientes
fuertes y disectadas, sobre rocas
intrusivas, metamorficas y volcano
23| Vertientes externas | diferente edad | sedimentarias de diferente edad. >70% 16,70 5
Estrato-volcanes compuestos de
Cimas frias de las proyecciones piroclaticas con capas de
24 | cordilleras Cuaternario lavas 40-70% 13,30 4
Colinas sobre
sedimentos Terciario
25 | terciarios indiferenciado | Colinas indiferenciadas sobre areniscas 12-25% 6,70 2
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Hoja 4/5

RANGO DE A

PONDERACION

o UN"?AD EDAD DESCRIPCION PENDIENTE EN DE LA CLASE DE LA
PAISAJISTICA % PENDIENTE PENDIENTE
Colinas sobre
sedimentos Terciario
26 | terciarios indiferenciado | Colinas indiferenciadas sobre arcillas 12-25% 6,70 2
Vertientes y relieves superiores de las
Relieves Cuaternario- cuencas interandinas, pendientes
27 | interandinos Pliocuaternario | moderados a fuertes 25-40% 10,00 3
Amazonia Terciario Colinas periandinas, sobre areniscas,
28 | periandina indiferenciado | conglomeradosy arcillas 12-25% 6,70 2
Cretaceo- Cordilleras Condor Cutucu, relieves
29 | Relieves subandinos | Jurasico accidentados sedimentarios >70% 16,70 5
Vertientes externas andinas: pendientes
fuertes y disectadas, sobre rocas
intrusivas, metamorficas y volcano
30 | Vertientes externas | diferente edad | sedimentarias de diferente edad. >70% 16,70 5
Amazonia Cuaternarioy | Piedemontes periandinos: niveles
31| periandina Pliocuaternario |indiferenciados y conos coalescentes 25-40% 10,00 3
Cimas frias de las Cuaternario Relieves de los margenes: abruptos en el
32| cordilleras indiferenciado | limite de las zonas glaciares >70% 16,70 5
Vertientes externas andinas: pendientes
fuertes y disectadas, sobre rocas
intrusivas, metamorficas y volcano
33| Vertientes externas | diferente edad | sedimentarias de diferente edad. >70% 16,70 5
Relieves
estructurales sobre
sedimentos Relieves estructurales: mesas sobre
34 | terciarios Terciario areniscas y conglomerados 40-70% 13,30 4
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Hoja 5/5

RANGO DEA | PONDERACION
Ne UN"?AD EDAD DESCRIPCION PENDIENTE EN DE LA CLASE DE LA
PAISAJISTICA % PENDIENTE PENDIENTE
Relieves
estructurales sobre
sedimentos Relieves estructurales: mesas sobre
35| terciarios Terciario areniscas y conglomerados 40-70% 13,30 4
Cretaceo- Cordilleras Condor Cutucu, relieves
36 | Relieves subandinos | Jurasico accidentados sedimentarios >70% 16,70 5
Vertientes externas andinas: pendientes
fuertes y disectadas, sobre rocas
intrusivas, metamorficas y volcano
37 | Vertientes externas | diferente edad | sedimentarias de diferente edad. >70% 16,70 5
2 FACTOR LITOLOGIA
Hoja 1/3
SiMBO ) ) ) PONDERACION | CLASE DE
Ne LO FORMACION LITOLOGIA PERIODO DE LA ) LA )
LITOLOGIA LITOLOGIA
Depositos fluvio- Arcillas marinas de estuario, arenas y Cuaternario reciente y
1 |QE marinos conglomerados actual 0,00 0
Depositos fluvio- Arcillas marinas de estuario, arenas y Cuaternario reciente y
2 |QE marinos conglomerados actual 0,00 0
Cuaternario reciente y
3 QA Depositos Aluviales | Arcillas, arenas actual 0,00 0
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Hoja 2/3

SiMBO ) ) ) PONDERACION | CLASE DE
Ne LO FORMACION LITOLOGIA PERIODO DE LA ) LA )
LITOLOGIA LITOLOGIA

4 |KH Hollin Areniscas y cuarcitas Cretaceo 4,00 2
Depositos fluvio- Arcillas marinas de estuario, arenas y Cuaternario reciente y

5 |QE marinos conglomerados actual 0,00 0
Volcanicos Flujos de lava y piroclastos andesiticos a

6 MPI P Pisayambo rioliticos Mioceno/Plioceno 4,00 2
Depositos fluvio- Arcillas marinas de estuario, arenas y Cuaternario reciente y

7 |QE marinos conglomerados actual 0,00 0
Depositos fluvio- Arcillas marinas de estuario, arenas y Cuaternario reciente y

8 |QE marinos conglomerados actual 0,00 0

9 QD Volcanicos Cotopaxi | Piroclastos, lahares, flujos de lavas Cuaternario 6,00 3

Cuaternario reciente y

10 |QA Depositos Aluviales | Arcillas, arenas actual 0,00 0
Depositos fluvio- Arcillas marinas de estuario, arenas y Cuaternario reciente y

11 |QE marinos conglomerados actual 0,00 0

12 |JU Unidad Upano Esquistos, metalavas, metagrauwacas Jurdsico 6,00 3

13 |PZC Unidad Chiguinda Pizarras, cuarcitas Paleozoico 4,00 2

14 |QD Volcanicos Cotopaxi | Piroclastos, lahares, flujos de lavas Cuaternario 6,00 3

15 |QD Volcanicos Cotopaxi | Piroclastos, lahares, flujos de lavas Cuaternario 6,00 3

16 (QM Mera Terrazas: conglomerados, arenas, lutitas Cuaternario 8,00 4

17 (QM Mera Terrazas: conglomerados, arenas, lutitas Cuaternario 8,00 4

18 |PIQB Balzar Arenas, conglomerados, arcillas Plioceno/Cuaternario 10,00 5

19 |3 Granito Jurasico 6,00 3
Volcanicos Flujos de lava y piroclastos andesiticos a

20 [MPIP Pisayambo rioliticos Mioceno/Plioceno 4,00

21 |KPCT Tena Lutitas, capas rojas Cretaceo/Paleoceno 10,00

22 |CZ Granodiorita, diorita, porfido Cenozoico 6,00
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Hoja 3/3

SiMBO ) ) ) PONDERACION | CLASE DE
Ne LO FORMACION LITOLOGIA PERIODO DE LA ) LA )
LITOLOGIA LITOLOGIA

23 |PZC Unidad Chiguinda Pizarras, cuarcitas Paleozoico 4,00 2
Piroclastos, lahares, flujos de lavas y

24 | QX Volcan Sagatoa aglomerados Cuaternario 6,00 3

25 |[PIQC Canoa Arenas, conglomerados, arcillas Plioceno/Cuaternario 10,00 5

26 | MPIDO | Onzole Lutitas, limolitas Mioceno/Plioceno 10,00 5

27 |QD Volcanicos Cotopaxi | Piroclastos, lahares, flujos de lavas Cuaternario 6,00 3

28 [MC Curaray Arcillas, lutitas tobaceas, yeso Mioceno 10,00 5

29 |[J2 Granodiorita, diorita no deformadas Jurasico 4,00 2

30 |11 Granodiorita, diorita, granito gnéisicos Jurasico 4,00 2

31 |J3 Granito Jurasico 6,00 3

Volcanicos Flujos de lava y piroclastos andesiticos a

32 |MPIP Pisayambo rioliticos Mioceno/Plioceno 4,00 2
Calizas, lutitas metamorfizadas con

33 |CM Macuma metavolcdnicas Carbonifero (Paleozoico) 6,00 3

34 | MPIDO | Onzole Lutitas, limolitas Mioceno/Plioceno 10,00 5

35 |MPIDO | Onzole Lutitas, limolitas Mioceno/Plioceno 10,00 5

36 |KN Napo Lutitas, calizas negras, areniscas Cretaceo 6,00 3
Metalavas basalticas y andesiticas,

37 |JP Unidad Alao-Paute |esquistos Jurdsico 4,00 2
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3 FACTOR COBERTURA VEGETAL (USO DEL SUELO)

Hoja 1/2 Hoja 2/2
PONDERACION PONDERACION
Ne COBERTURA VEGETAL DE LA ELO'?EER%;Q Ne COBERTURA VEGETAL DE LA ELOQISEER%FI;Q
(USO DEL SUELO) COBERTURA VEGETAL (USO DEL SUELO) COBERTURA VEGETAL
VEGETAL VEGETAL
1 Manglar 0,00 0 20 Paramo 0,30 1
2 Camaroneras 0,00 0 21 Bosque Natural 0,30 1
3 Bosque Natural 0,30 1 22 Bosque Natural 0,30 1
4 Bosque Natural 0,30 1 23 Bosque Natural 0,30 1
5 Bosque Intervenido 1,00 3 24 Cultivos de Ciclo Corto 1,70 5
6 Paramo 0,30 1 25 Bosque Intervenido 1,00 3
7 Cultivos de Arroz 0,30 1 26 Pasto Cultivado 1,00 3
Cultivos de Cana de Cultivos

8 Azucar 0,70 2 27 Indiferenciados 1,30 4
9 Cultivos de Ciclo Corto 1,70 5 28 Bosque Natural 0,30 1
10 Bosque Natural 0,30 1 29 Bosque Natural 0,30 1
11 Pasto Cultivado 1,00 3 30 Bosque Intervenido 1,00 3
12 Bosque Natural 0,30 1 31 Bosque Intervenido 1,00 3
13 Bosque Natural 0,30 1 32 Paramo 0,30 1
14 Cultivos de Ciclo Corto 1,70 5 33 Bosque Natural 0,30 1
15 Pasto Cultivado 1,00 3 34 Bosque Intervenido 1,00 3
16 Bosque Natural 0,30 1 35 Pasto Cultivado 1,00 3
17 Pasto Cultivado 1,00 3 36 Bosque Natural 0,30 1
18 Pasto Natural 1,00 3 37 Pasto Cultivado 1,00 3
19 Bosque Natural 0,30 1
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3 FACTOR PRECIPITACION

Hoja 1/2
Ne RANGO DE L,A PONDDIIEERI::CION CLASE DE Le
PRECIPITACION PRECIPITACION PRECIPITACION
1 2500-3000 2,70 4
2 500-750 1,30 2
3 >3000 2,00 3
4 2000-2500 2,70 4
5 >3000 2,00 3
6 500-750 1,30 2
7 1250-1500 3,40 5
8 750-1000 1,30 2
9 500-750 1,30 2
10 >3000 2,00 3
11 1250-1500 3,40 5
12 >3000 2,00 3
13 1500-1750 3,40 5
14 <500 0,70 1
15 500-750 1,30 2
16 >3000 2,00 3
17 >3000 2,00 3
18 1000-1250 3,40 5
19 >3000 2,00 3

Hoja 2/2
Ne RANGO DE L,A PONDDIIEERI::CION CLASE DE Le
PRECIPITACION PRECIPITACION PRECIPITACION
20 1500-1750 3,40 5
21 >3000 2,00 3
22 1500-1750 3,40 5
23 1500-1750 3,40 5
24 500-750 1,30 2
25 >3000 2,00 3
26 1000-1250 3,40 5
27 500-750 1,30 2
28 >3000 2,00 3
29 1750-2000 3,40 5
30 >3000 2,00 3
31 >3000 2,00 3
32 1500-1750 3,40 5
33 1750-2000 3,40 5
34 750-1000 1,30 2
35 750-1000 1,30 2
36 2000-2500 2,70 4
37 1500-1750 3,40 5
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5 FACTOR HIDROGRAFICO

Hoja 1/2
CODIGO | AREADE |LONGITUD DE LA PONDERACION
Ne H|D§lcj)i;l\|lzi’$| ca| DELA |LACUENCA | RED HIDRICA EN H;I))ERl\:(SZ.IADé/DA) DE LA DENSIDAD CLASE D:I,;‘;I'ziNS'DAD
CUENCA (A) Km (L) HIiDRICA
1|52 Rio Guayas 52| 32221,64 5038,52 0,16 0,30 1
57 Rio San
2| Pablo 57| 176,24 28,96 0,16 0,30 1
3| 74 Rio Napo 72| 59564,92 8969,86 0,15 0,30 1
4| 78 Rio Santiago 76| 24953,16 3698,70 0,15 0,30 1
5| 03 Rio Mataje 3| 254,82 59,77 0,24 0,70 2
6| 76 Rio Pastaza 74| 23193,14 3753,98 0,16 0,30 1
7|52 Rio Guayas 52| 32221,64 5038,52 0,16 0,30 1
8|56 Rio Naranjal 56 570,07 138,45 0,24 0,70 2
9 76 Rio Pastaza 74| 23193,14 3753,98 0,16 0,30 1
10| 74 Rio Napo 72| 59564,92 8969,86 0,15 0,30 1
11|52 Rio Guayas 52| 32221,64 5038,52 0,16 0,30 1
12 | 76 Rio Pastaza 74| 23193,14 3753,98 0,16 0,30 1
13| 79 Rio Mayo 77| 3144,16 324,22 0,10 0,30 1
14| 76 Rio Pastaza 74| 23193,14 3753,98 0,16 0,30 1
15| 76 Rio Pastaza 74| 23193,14 3753,98 0,16 0,30 1
16 | 74 Rio Napo 72| 59564,92 8969,86 0,15 0,30 1
17| 74 Rio Napo 72| 59564,92 8969,86 0,15 0,30 1
18| 52 Rio Guayas 52| 32221,64 5038,52 0,16 0,30 1
19 | 74 Rio Napo 72| 59564,92 8969,86 0,15 0,30 1
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Hoja 2/2

CODIGO | AREADE |LONGITUD DE LA PONDERACION
Ne HID%Z':%;I ca| DELA |LACUENCA | RED HIiDRICA EN H;ID)ER'\:SLD(’L:'/)A) DE LA DENsIDAD | HASE D:I,;';I'ziNS'DAD
CUENCA (A) Km (L) HIiDRICA
20| 76 Rio Pastaza 74| 23193,14 3753,98 0,16 0,30 1
21|76 Rio Pastaza 74| 23193,14 3753,98 0,16 0,30 1
22|70 Rio Chira 70| 7199,00 751,66 0,10 0,30 1
23|79 Rio Mayo 77| 3144,16 324,22 0,10 0,30 1
24| 76 Rio Pastaza 74| 23193,14 3753,98 0,16 0,30 1
25| 03 Rio Mataje 3| 254,82 59,77 0,24 0,70 2
26| 52 Rio Guayas 52| 32221,64 5038,52 0,16 0,30 1
27|76 Rio Pastaza 74| 23193,14 3753,98 0,16 0,30 1
28| 74 Rio Napo 72| 59564,92 8969,86 0,15 0,30 1
29|79 Rio Mayo 77| 3144,16 324,22 0,10 0,30 1
30| 76 Rio Pastaza 74| 23193,14 3753,98 0,16 0,30 1
31| 74 Rio Napo 72| 59564,92 8969,86 0,15 0,30 1
32|55 Rio Cafiar 55| 2411,56 470,37 0,20 0,70 2
33|79 Rio Mayo 77| 3144,16 324,22 0,10 0,30 1
34|52 Rio Guayas 52| 32221,64 5038,52 0,16 0,30 1
35| 52 Rio Guayas 52| 32221,64 5038,52 0,16 0,30 1
36 | 78 Rio Santiago 76| 24953,16 3698,70 0,15 0,30 1
37| 76 Rio Pastaza 74| 23193,14 3753,98 0,16 0,30 1
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SUSEPTIBILIDAD

N© SUMATORIA DE LAS CLASE DE AREA DE LA UNIDAD
PONDERACIONES DE LAS VARIABLES SUCEPTIBILIDAD (km)

1 2,70 1 72,401
2 4,90 1 24,576
3 5,90 1 30,543
4 10,60 2 29,554
5 10,40 2 23,675
6 12,60 2 196,985
7 7,30 2 27,498
8 12,70 2 33,262
9 12,60 2 62,729
10 9,30 2 39,090
11 8,00 2 230,758
12 11,90 2 17,145
13 14,70 3 20,567
14 18,70 3 40,158
15 18,60 3 39,339
16 17,30 3 51,516
17 14,60 3 41,887
18 18,00 3 35,911
19 18,60 3 21,691
20 14,70 3 70,006
21 15,90 3 18,817
22 23,30 4 54,911
23 24,70 4 109,387
24 22,60 4 99,319
25 20,40 4 32,777
26 21,40 4 79,283
27 18,90 4 58,309
28 19,30 4 559,209
29 24,70 4 92,721
30 24,00 4 22,733
31 19,30 4 43,486
32 25,10 5 17,155
33 26,70 5 111,855
34 25,90 5 20,889
35 25,90 5 29,403
36 26,00 5 63,235
37 25,40 5 33,738
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ANEXO N2 4 REGIONES NATURALES DEL ECUADOR CONTINENTAL EN BASE DE SUS

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS
REGIONES NATURALES DEL ECUADOR
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— AMAZONIA ESCUELA DE CIENCIAS GEOGRAFICAS
— CoSTA Contiene:
Il SERRA del
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Sistema de referencia PSAD 56, zona 17 Sur, proyeccion UTM
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ANEXO N2 5 MAPA DE PUNTOS DE OBSERVACION DE CAMPO DE DERRUMBES Y

DESLIZAMIENTOS
PUNTOS DE OBSERVACION DE CAMPO
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