
 
 

            
  

 

 

 

 

ANÁLISIS DE LA PELIGROSIDAD 

FRENTE A LOS MOVIMIENTOS DE 

LADERA EN LA CUENCA DE LOJA 

(ECUADOR) 
 

 

 

John Egverto Soto Luzuriaga 

 

 

 

TESIS DOCTORAL 

 

 

2018 

 

 

Facultad de Ciencias de la Tierra 

 
UNIVERSIDAD DE GRANADA-ESPAÑA 

 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Editor: Universidad de Granada. Tesis Doctorales  
Autor: John Egverto Soto Luzuriaga  
ISBN: 978-84-9163-848-3
URI: http://hdl.handle.net/10481/51128
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

            
  

         

              

José Miguel Azañón Hernández, Catedrático de la Universidad de Granada, 

Departamento de Geodinámica, y Clemente Irigaray Fernández, Catedrático 

de la Universidad de Granada, Departamento de Ingeniería Civil, ETSICCP. 

 

 

HACEN CONSTAR: 

 

Que la presente tesis titulada “Análisis de la peligrosidad frente a los 

movimientos de ladera en la cuenca de Loja (Ecuador)” ha sido 

realizada bajo nuestra dirección coordinada y cumple las condiciones 

suficientes para que su autor, John Egverto Soto Luzuriaga, opte al 

grado de Doctor en Ciencias de la Tierra por la Universidad de Granada. 

 

Granada, Marzo de 2018 

 

Vº Bº de los Directores 

       

 

 

 

 

         Fdo. José Miguel Azañón H.    Fdo. Clemente Irigaray Fernández 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

El doctorando John Egverto Soto Luzuriaga y los directores de la tesis D. José 

Miguel Azañón Hernández y D. Clemente Irigaray Fernández 

garantizamos, al firmar esta tesis doctoral, que el trabajo ha sido realizado por 

el doctorando bajo nuestra dirección y hasta donde nuestro conocimiento 

alcanza, en la realización del trabajo, se han respetado los derechos de otros 

autores al ser citados, cuando se han utilizado sus resultados o publicaciones. 

 

Granada, Marzo de 2018 

 

Directores de la Tesis 

 

 

 

 

Fdo. José Miguel Azañón H.   Fdo. Clemente Irigaray Fernández 

 

 

 

Doctorando 

 

 

 

 

 

Fdo. John Egverto Soto Luzuriaga 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

DEDICATORIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con especial cariño y amor, a mi familia:  

 

     A mi esposa Sandra. 

     

A mis hijos: 

         

Daniel. 

       John  

Milenny,  

Katherine, 

 

Quienes han sido la fuente de inspiración y fortaleza.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

AGRADECIMIENTO 

 

Al haber llegado a culminar el presente trabajo, me complace inmensamente el 

poder expresar mi inmenso agradecimiento a todas las personas que han hecho 

posible la culminación de esta etapa de mi vida. 

 

A los directores de este trabado: D. José Miguel Azañón Hernández y D. 

Clemente Irigaray Fernández, por su confianza depositada en mi persona para 

el desarrollo de este trabajo,  por su dirección e implicación,  por su ánimo, 

amistad y enseñanzas para llevar a buen término la culminación de del mismo. 

Quienes además muy acertadamente me presentaron a dos personas 

extraordinarias con quienes he tenido la gran suerte de continuar acompañado 

hasta el final de este camino, para ellos mi infinito agradecimiento.  

 

Estas personas son: Jorge Pedro Galve, mi especial agradecimiento por su 

apoyo, ánimo y gran predisposición para impartirme sus conocimientos sobre el 

análisis espacial y sus enseñanzas en el análisis de los resultados que se 

obtienen, en la revisión y correcciones tanto en la estructura como redacción de 

este trabajo. A José Antonio Palenzuela, igualmente mi agradecimiento por su 

amistad e inmenso apoyo y acompañamiento sobre todo en el análisis de los 

datos de precipitación e importantes consejos y ánimo para llegar a buen puerto 

con este trabajo. 

 

También mi agradecimiento a Francisco Lamas por su continuo apoyo, 

preocupación y consejos para continuar adelante en este reto. Igualmente a Jesús 

Galindo, Manuel López Chicano, Rachid El Hamdouni, José Rodríguez 

Montero, Mercedes Feriche, Manuel Navarro, José Benavente, Patricia Ruano 

y todos quienes conforman el departamento de Geodinámica de la Universidad 

de Granada. Así como, a José Tamay, gran amigo y compañero del programa de 

doctoral, con quien hemos afrontado este reto y nos hemos apoyado en estas 



 
 

largas estancias fuera de la familia y de nuestra tierra. También a mis amigos de 

la Escuela de Geología y Minas de la Universidad Técnica Particular de Loja. 

 

Y, por supuesto infinitas gracias a mi familia. A mi esposa Sandra, sin cuyo 

apoyo, amor y ánimo cuando más lo necesitaba no habría sido posible continuar 

en esta lucha y vencer las adversidades de salud que la vida nos pone por 

delante; y así, llegar a culminar esta meta. A mis hijos: Daniel, John, Milenny y 

Katherine,  por haberles abandonado tanto tiempo fuera de casa y no haber 

podido compartir aquellos momentos que hubieran requerido de mi 

acompañamiento (espero su comprensión). A mi madre y a mis hermanos 

(Rolando, Tania y James); así como, a mis suegros Fernando y Elva por su 

continuo apoyo. 

 

 “A todos ustedes, personas maravillosas de un noble corazón y sincera 

amistad “MIS INFINITAS GRACIAS”. 

 

Igualmente dejo constancia de mi agradecimiento a la Secretaría Nacional de 

Educación Superior, Ciencia, Tecnología e Innovación (SENESCYT) por su 

financiación para el estudio de este doctorado y a La Universidad Técnica 

Particular de Loja, Ecuador (UTPL) por su apoyo institucional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Análisis de la peligrosidad frente a los movimientos de ladera en la cuenca de Loja (Ecuador)  

 
 

i 
 

RESUMEN 

 

 

Los movimientos de ladera forman parte de los procesos denudativos que 

modelan el relieve de la tierra. Están ocasionados por una diversidad de factores, 

tanto geológicos (tectónicos, sismos), hidrometeorológicos (clima, 

precipitación), químicos y mecánicos (meteorización, erosión) ocurridos en la 

corteza terrestre, así como otros de carácter antrópico (actividades agrícolas, 

urbanizaciones, vías, etc.). Estos factores llevan de forma implícita la 

posibilidad de ocurrencia de movimientos de ladera.  Estas inestabilidades de 

ladera son muy recurrentes a nivel mundial, sobre todo en la región andina y por 

ende en el Ecuador, en donde ocasionalmente son catastróficos y producen 

graves pérdidas socioeconómicas, ambientales y de vidas humanas. Todo esto 

ha conducido a una vasta producción científica sobre el tema de susceptibilidad 

y peligrosidad ante los movimientos de ladera con varios enfoques 

metodológicos, que contribuyan a mitigar el peligro que estos eventos 

representan.  

 

Siendo Loja, una de las ciudades ubicadas al Sur de los Andes Ecuatorianos y 

que continuamente se ve afectada por movimientos de ladera, se planteó aplicar 

este estudio a esta ciudad. Por tanto, uno de los principales objetivos de esta 

tesis es el reconocimiento geográfico de las zonas inestables, y la generación del 

mapa de peligrosidad frente a los movimientos de ladera. 

 

Para lo cual el trabajo realizado ha incluido actividades como la generación de 

inventarios de movimientos de ladera y cartografía temática que se ha utilizado 

para la estimación de los factores condicionantes. En total se generaron catorce 

mapas a escala 1:5.000, todos ellos gestionados en un Sistema de Información 

Geográfica (SIG). 
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Se realizó el análisis detallado de cuatro movimientos de ladera a fin de conocer 

sus características geotécnicas y la cinemática de los mismos, aplicando 

diferentes técnicas como: métodos geodésicos (DGPS), geofísicos (ERT), 

geotécnicos y mineralógicos. Esto ha permitido extraer información fiable sobre 

los materiales implicados en los planos de deslizamiento, composición 

mineralógica de esos materiales, profundidades, y velocidades de 

desplazamiento. 

 

Para el análisis de la susceptibilidad se han aplicado y comparado dos métodos 

estadísticos-probabilísticos: el método de la “Matriz” que es un método 

estadístico bivariante, basado en la construcción de una matriz, de modo que 

cada una de sus celdas representa cada una de las combinaciones de las clases 

de factores considerados, que luego se cruza con el inventario para calcular el 

área afectada por movimientos en cada combinación de factores. Además, se 

usó el método de “Likelihood ratio”. Este método matemático consiste en un 

enfoque probabilístico que se fundamenta en las Funciones de Favorabilidad 

(FF) y utiliza el análisis de datos espaciales para construir modelos predictivos 

(como los mapas de susceptibilidad). 

 

Los resultados obtenidos de la susceptibilidad se validaron independientemente 

utilizando un inventario de test, que no se involucró en el análisis de 

susceptibilidad, e igualmente comprobando su grado de ajuste, validaciones que 

arrojaron resultados favorables para ambos métodos. Estos resultados 

permitieron  establecer los factores condicionantes cuyas combinaciones dan 

mejores predicciones de susceptibilidad. Dichos factores son la litología, la 

pendiente, el relieve, las fallas, el índice de posición topográfica (TPI) y el uso 

del suelo, para los dos métodos aplicados. 

 

Para definir los factores desencadenantes se ha realizado un análisis de umbrales 

de lluvia que ha permitido establecer su función como factor desencadenante de 
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los movimientos de ladera. Para ello, se parte de una búsqueda de información 

institucional y de prensa para obtener un “inventario temporal” que consiste en 

un catálogo de fechas y localizaciones de los movimientos de ladera ocurridos 

en Loja. Estos datos se integran con análisis de series temporales de 

precipitación para obtener la estimación de los llamados Critical Rainfall 

Threshold (CRT); es decir, la cantidad y/o intensidad de las lluvias que 

desencadenaron los movimientos de ladera. El cálculo se basa en una 

recopilación extensa de datos asociados a 153 movimientos de ladera ocurridos 

en los últimos 10 años (año 2006 a 2015). 

 

Los resultados muestran que el 76% de los eventos de lluvia que provocaron 

movimientos de ladera en el área de estudio tienen períodos de retorno de menos 

de un año y se concentran de febrero a abril. Esto refleja la alta frecuencia 

temporal de estos fenómenos meteorológicos potencialmente dañinos en el área 

de estudio. Un hallazgo interesante es que el número de eventos de lluvia que 

desencadenaron movimientos de ladera se incrementó en los últimos años de la 

serie: 2011, 2012, 2014 y 2015. Además, 2015 fue el año con mayor número de 

movimientos registrados, y los eventos de lluvia durante este año muestran 

períodos de retorno de aproximadamente 10 años (lluvia acumulada entre 190 y 

238 mm, con duraciones entre 11 y 15 días, e intensidades entre 16 mm/día a 17 

mm/día), con un máximo de 17,3 años (lluvia acumulada de 190 mm en 10 días, 

y una intensidad de 19 mm/día). 

 

Igualmente, se generó un inventario multitemporal de movimientos de ladera 

considerando tres periodos de tiempo diferentes (de 1999 a 2003, de 2003 a 

2010 y de 2010 a 2015). Esto permitió obtener una frecuencia de ocurrencia de 

movimientos de ladera durante un periodo de 16 años, que luego se utiliza para 

la estimación de la peligrosidad. Después de realizar este análisis se concluye 

que anualmente 31.604,527 píxeles (unidades de terreno) favorecen la 

generación de movimientos de ladera teniendo en cuenta los tres periodos (16 
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años). Lo que corresponde a 284.441,14 m2 de terreno movido al año, y que el 

número esperado de movimientos de ladera que ocurriría por año es de 19,4. 

 

El modelo de peligrosidad de movimientos de ladera se ha derivado a partir del 

modelo de susceptibilidad generado con una media entre el método de la 

“Matriz” y el método “Likelihood ratio”, cuya combinación ofrecía una mayor 

capacidad predictiva (coeficiente de validación de 0,78). Los resultados de este 

modelo indican que en el área ocupada por las tres clases de mayor peligrosidad 

(media, alta y muy alta) ocurren o se reactivan alrededor de 22 deslizamientos 

al año y en la zona de baja y muy baja peligrosidad sean alrededor de 4 

movimientos de ladera al año. 

 

Por último, es importante añadir que este ha sido uno de los pocos casos en el 

mundo donde ha sido posible validar, aunque sea de manera preliminar, el 

modelo de peligrosidad de movimientos de ladera. Los resultados muestran que 

el modelo pronostica razonablemente bien la distribución de los movimientos 

de ladera ocurridos durante los años 2016-17, lo que indica que a partir del 

enfoque propuesto y la hipótesis formulada se pueden preparar mapas de 

susceptibilidad y peligrosidad cuantitativos con una alta fiabilidad. 
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ABSTRACT 

 

The landslides are part of the denudative processes that model the relief of the 

earth. They are caused by a variety of factors, both geological (tectonic, 

earthquake), hydrometeorological (climate, precipitation), chemical and 

mechanical (weathering, erosion) occurred in the earth's crust, as well as other 

anthropic (agricultural activities, urbanizations, roads, etc.). These factors 

implicitly lead to the possibility of occurrence of landslides. These slope 

instabilities are very recurrent worldwide, especially in the Andean region and 

therefore in Ecuador, where they are occasionally catastrophic and produce 

serious socio-economic, environmental and human life losses. All this has led 

to a vast scientific production on the subject of susceptibility and hazard to 

landslides with various methodological approaches, which contribute to 

mitigate the danger that these events represent. 

 

Being Loja, one of the cities located south of the Ecuadorian Andes and that is 

continually affected by landslides, it was proposed to apply this study to this 

city. Therefore, one of the main objectives of this thesis is the geographical 

recognition of unstable areas, and the generation of the landslide hazard map. 

For this objective the work done has included activities such as the generation 

of inventories of landslides and thematic cartography that has been used for the 

estimation of the conditioning factors. In total, fourteen maps were generated at 

a scale of 1: 5,000, all of them managed in a Geographic Information System 

(GIS). The detailed analysis of four landslides was carried out in order to know 

their geotechnical characteristics and their kinematics, applying different 

techniques such as: geodetic (DGPS), geophysical (ERT), geotechnical and 

mineralogical methods. This has allowed extracting reliable information on the 

materials involved in the landslide planes, mineralogical composition of these 

materials, depths, and travel speeds. 
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For the analysis of susceptibility, two statistical-probabilistic methods have 

been applied and compared: the "Matrix" method, which is a bivariate statistical 

method, based on the construction of a matrix, so that each of its cells represents 

each one of the combinations of the classes of factors considered, that then is 

crossed with the inventory to calculate the area affected by landslides for each 

factor combination. Additionally, the "Likelihood ratio" method was used. This 

mathematical method consists of a probabilistic approach that is based on 

Favorability Functions (FF) and utilizes the spatial data analysis to build 

predictive models (such as susceptibility maps). 

 

The results obtained from the susceptibility were validated independently using 

a test inventory, which was not involved in the susceptibility analysis, and also 

checking its degree of adjustment, validations that yielded favourable results for 

both methods. These results allowed establishing the conditioning factors whose 

combinations give better predictions of susceptibility. These factors are 

lithology, slope, relief, faults, topographic position index (TPI) and land use, for 

the two applied methods. 

 

In order to define the triggering factors, an analysis of rainfall thresholds has 

been carried out, which has allowed establishing their function as a landslide 

trigger. To do this, we started with a search of institutional and press information 

to obtain a "temporary inventory" consisting of a catalog of dates and locations 

of landslides that occurred in Loja. These data were integrated with a time series 

analysis on precipitation to estimate the so-called Critical Rainfall Threshold 

(CRT); that is, the quantity and / or intensity of the rains that triggered the 

landslides. This calculation is based on an extensive collection of data 

associated with 153 landslides that occurred in the last 10 years (2006 to 2015).  

 

The results show that 76% of rainfall events that caused landslides in the study 

area have return periods of less than one year and are concentrated from 
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February to April. This reflects the high temporal frequency of these potentially 

damaging meteorological phenomena in the study area. An interesting finding 

is that the number of rain events that triggered landslides increased in the last 

years of the series: 2011, 2012, 2014 and 2015. In addition, 2015 was the year 

with the highest number of registered landslides, and the rainfall events during 

this year showed return periods of approximately 10 years (accumulated rainfall 

between 190 and 238 mm, with durations between 11 and 15 days, and 

intensities between 16 mm/day to 17 mm/day), with a maximum of 17.3 years 

(cumulative rainfall of 190 mm in 10 days, and an intensity of 19 mm/day). 

 

Likewise, a multitemporal landslide inventory was generated considering three 

different periods of time (from 1999 to 2003, from 2003 to 2010 and from 2010 

to 2015). This allowed obtaining the landslide frequency for a period of 16 

years, which is then used for the hazard estimation. After carrying out this 

analysis, it is concluded that annually 31.604,527 pixels (terrain units) favour 

the generation of landslide taking into account the three periods (16 years). This 

corresponds to 284.441,14 m2 of land moved per year, and that the expected 

number of landslides per year is 19,4. 

 

The landslide hazard model has been derived from the susceptibility model 

generated with an average between the "Matrix" method and the "Likelihood 

ratio" method, whose combination offered a greater predictive capacity 

(validation coefficient of 0,78). The results of this model indicate that in the area 

occupied by the three most dangerous classes (medium, high and very high) 

about 22 landslides occur per year and in the area of low and very low 

dangerousness they are about 4 landslides per year. 

 

Finally, it is important to add that this has been one of the few cases in the world 

where it has been possible to validate, even in a preliminary way, the landslide 

hazard model. The results show that the model predicts reasonably well the 
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distribution of landslides during the years 2016-17, which indicates that, based 

on the proposed approach and the formulated hypothesis, the quantitative 

susceptibility and hazard maps can be prepared with high reliability. 
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La población mundial ha crecido a ritmo casi exponencial desde los años 50, 

trayendo como consecuencia una expansión tanto en las grandes urbes como en 

los municipios de provincia, ejerciendo una mayor presión sobre el territorio. 

Esta presión, por un lado repercute en el aumento de los elementos del territorio 

expuestos al riesgo, en la expresión clásica del riesgo de Varnes (1984), y por 

otro puede reactivar, acelerar o aumentar la frecuencia de los fenómenos 

peligrosos, potencialmente generadores de riesgo. En este sentido, los 

movimientos de ladera representan un problema a escala mundial que han 

provocado miles de víctimas mortales y billones de dólares en pérdidas 

económicas en todo el mundo. Estas pérdidas se podrían reducir si estos 

fenómenos se identificaran y se adoptaran las medidas oportunas a tiempo 

(Brabb 1991).   

 

Los mapas de inventario, susceptibilidad y peligrosidad del terreno frente a los 

movimientos de ladera representan una de las principales medidas para la 

prevención y mitigación de las pérdidas producidas por estos procesos 

(Corominas 1992). La caracterización del peligro se expresa usualmente en 

forma de cartografía mediante la zonación del territorio. Los mapas resultantes 

(mapas de susceptibilidad y peligrosidad) son una herramienta básica para la 

planificación del territorio (Irigaray et al. 2000), sobre todo en zonas 

montañosas. 

 

Actualmente los Sistemas de Información Geográfica (SIG) facilitan el análisis 

de la inestabilidad de las laderas incorporando una serie de variables y grandes 

cantidades de datos,  con la consecuente generación de mapas de susceptibilidad 

y peligrosidad de manera eficiente y rápida en grandes zonas de terreno. En este 

trabajo se pretende aplicar una metodología que contribuya en la medida de lo 

posible, a prevenir y reducir los daños ocasionados por los movimientos de 

ladera a través de la generación de mapas de susceptibilidad y peligrosidad, 
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partiendo de la base de inventarios, su evolución en el tiempo y la relación con 

los factores condicionantes y desencadenantes. 

 

La memoria que aquí se presenta se ha estructurado en 8 capítulos, de acuerdo 

a las distintas etapas del estudio, las cuales en su conjunto reflejan la 

metodología utilizada. 

 

Capítulo  1: Este capítulo introductorio presenta 4 apartados en los cuales se 

justifica la investigación realizada, se plantean los objetivos a alcanzar, para 

luego continuar con la descripción de la metodología seguida. El cuarto apartado 

describe el estado del conocimiento relacionado con los movimientos de ladera, 

tipos de  inventarios y aplicaciones de los SIG en este tipo de estudios.  

 

Capítulo 2: Este capítulo describe la localización geográfica donde se realiza 

esta investigación, tanto desde el punto de vista fisiográfico, político, 

socioeconómico, geológico y culmina con el análisis de la problemática que 

generan las inestabilidades de ladera en la región. 

 

Capítulo 3: Este capítulo desarrolla el trabajo realizado sobre la generación de 

inventarios, caracterización geotécnica y dinámica de los movimientos de ladera 

y la generación de inventarios multitemporales; así como, la caracterización 

geotécnica y dinámica de 4 movimientos de ladera seleccionados con el 

propósito de obtener información detallada sobre las causas que los originaron. 

 

Capítulo 4: Este capítulo aborda la generación de los mapas de susceptibilidad, 

partiendo para ello de la base de datos de los factores condicionantes sacados a 

partir de los mapas derivados de los modelos digitales del terreno y del análisis 

de campo. Además, se describen las metodologías aplicadas para generar el 

modelo de susceptibilidad con su grado de ajuste, selección de las variables 

condicionantes y por último el resultado del modelo de susceptibilidad obtenido.  
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Capítulo 5: Este capítulo describe el análisis de los factores desencadenantes, 

con un especial énfasis en la precipitación. Se han realizado los análisis 

pertinentes para alcanzar los umbrales de lluvia que desencadenan estos 

procesos. 

 

Capítulo 6: En este capítulo se analiza la peligrosidad y la tasa de recurrencia 

de los movimientos de ladera con el objetivo de obtener inventarios 

multitemporales. También se describe la metodología seguida para la obtención 

del modelo de peligrosidad, los resultados obtenidos, así como la validación de 

los mismos. 

 

Capítulo 7: En este capítulo se sintetiza y se discuten los resultados obtenidos.  

 

Capítulo 8: En este capítulo se exponen las principales conclusiones de la 

investigación realizada, culminado con la propuesta de futuras líneas de 

investigación.  

 

La memoria se completa con la incorporación de un apartado de “bibliografía” 

que incluye las referencias bibliográficas citadas en el texto. La memoria 

también incluye un apartado de anexos.   

 

1.1 JUSTIFICACIÓN  

 

El Ecuador, como país Andino, tiene un conjunto de características físicas que 

condicionan la aparición de las amenazas naturales, entre ellas se citan: Zona de 

subducción entre la placa de Nazca y la Sudamericana (una de las más activas 

del mundo); actividad volcánica importante con algunos volcanes activos; 

relieves montañosos; vertientes empinadas y de gran extensión; formaciones 

geológicas sensibles a la erosión; sucesión de estaciones secas y lluviosas; 
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precipitaciones pluviométricas abundantes y/o con intensidad elevada; 

ubicación ecuatorial a la orilla del océano Pacífico (eje del ENOS o El Niño),  

entre otros (Demoraes y D´Ercole 2001). 

 

En las últimas décadas, el país ha estado expuesto a una serie de fenómenos de 

origen natural de gran magnitud y gran extensión (Tabla 1). Estos eventos 

fueron en ocasiones catastróficos; es decir, su carácter destructivo causó 

desequilibrios socioeconómicos y ambientales muy graves, que en algunos 

casos tuvieron consecuencias a largo plazo. Adicionalmente, la aparición de una 

gran cantidad de eventos menores que tuvieron impactos menos devastadores, 

revela la situación de un país que está casi en su mayoría expuesto a peligros 

naturales (Demoraes y D´Ercole 2001). En el siglo XX las pérdidas de vidas 

humanas debidas a eventos naturales superan las 14.000,  mientras que las 

económicas exceden los 2.800 millones de dólares, equivalente casi al 15% del 

Producto Interno Bruto (PIB) en el año 1997 (CARE 2001). Sin considerar el 

desastre ocurrido por el terremoto del 16 de abril del 2016, cuyo costo de 

reconstrucción asciende a 3.343,8 millones de dólares (SENPLADES 2016). 

 

Tabla 1. Catástrofes acaecidas Ecuador, sectores afectados y consecuencias (Demoraes & 

D´Ercole, 2001 “Cartografía de riesgos y capacidades en el Ecuador” & INFORME DE 

SITUACION N°71–19/05/2016 SNGR). 

. 

FECHA 
TIPO DE 

FENOMENO 

LUGAR 

AFECTADO 

CONSECUENCIAS SOBRE 

LAS COMUNIDADES Y SUS 

ASENTAMIENTOS 

1640 Derrumbamiento Cacha 

Desaparición del pueblo de cacha, 

cerca de Riobamba, 500 muertos 

aproximadamente 

1687 Terremoto  
Ambato, Pelileo, 

Latacunga 

Destrucción de Ambato, 

Latacunga y pueblos de la 

comarca. 7.200 muertos 

aproximadamente 

1698 Terremoto 
Riobamba, 

Ambato, Latacunga 

Gran destrucción de casa e 

Iglesias, 7.000 muertos 

aproximadamente. 
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1768 

Erupción 

volcánica, el 

Cotopaxi 

Valle Interandino, 

Quito y Latacunga 

Perdidas agrícolas (cebada, 

ganado), hundimiento de casas 

bajo el peso de la ceniza, 

destrucción de puentes, 10 

muertos 

1797 Terremoto Riobamba 

Destrucción total de la ciudad, 

que fue después trasladada a otro 

sitio, entre 13.000 y 31.000 

muertos, epidemias, impacto 

socio-económico elevado 

1877 

Erupción 

volcánica del 

Cotopaxi 

Valle Interandino, 

Quito y Latacunga 

Las avenidas arrasaron casas, 

haciendas, factorías, puentes, y 

los lahares causaron la muerte de 

1.000 personas aproximadamente 

1896 Terremoto 
Bahía de Caráquez, 

Portoviejo 

Destrucción parcial de edificios y 

viviendas, un  muerto y varios 

heridos 

1923 Terremoto Carchi 

Cayeron muchas casas, daños de 

caminos, 3.200 muertos y 20.000 

personas sin techo 

1942 Terremoto 
Guayaquil-

Portoviejo 

Pérdidas cuantiosas, 

cuarteamientos serios en paredes 

y cubiertas, 200 muertos, 

centenares de heridos 

1949 Terremoto Ambato y Pelileo 

Ciudad íntegramente destruida, 

6.000 muertos y miles de heridos, 

100.000 personas sin hogar, 

consecuencias socioeconómicas 

grandes y de larga duración 

1958 Terremoto 
Provincia de 

Esmeraldas 

Colapso total de casas antiguas y 

parcial de construcciones nuevas, 

destrucción de barcos de 4 a 5 

muertos 

1970 Terremoto Frontera Sur (Perú) 

Destrucción casi total de algunas 

cabeceras cantonales, impacto 

socioeconómico considerable, 40 

muertos. Y entre Ecuador y Perú 

aproximadamente 1.000 muertos 

1987 Terremoto 
Oriente, Pichincha, 

Imbabura 

3.500 muertos, reducción en un 

60% de los ingresos por 

exportación (se dañó el Oleoducto 

transecuatoriano), cierre de vías 

por deslizamientos, aislamientos 

de pueblos 

1992 
El Niño 

(inundaciones) 
Costa  

Pérdidas agrícolas, 22.000 

muertos, 205.000 personas 

afectadas, daños evaluados a 20 

000 millones de dólares 

1993 
Deslizamiento 

Josefina 

Río Paute, vía a 

Cuenca 

50 muertos y 147 millones de 

dólares de daños directos 
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1997-

1998 

El Niño 

(inundaciones) 
Costa 

286 muertos, 30 000 

damnificados, puentes destruidos, 

carreteras dañadas, impacto socio 

económico serio y a largo plazo 

1998 Terremoto Bahía de Caráquez 

3 muertos, 40 heridos, 750 

personas sin hogar, 150 casas 

destruidas, 250 casas dañadas 

1999 

Erupción 

volcánica del 

Guagua Pichincha 

Quito - Lloa 

2.000 personas desplazadas 

(Lloa), pérdida de ganado, 

perturbación del flujo aéreo, 

perturbación funcional de Quito 

(actividad escolar,…) 

1999 

Erupción 

volcánica del 

Tungurahua 

Baños 

32 muertos (por la evacuación), 

25.000 evacuados, 17,6 millones 

de dólares de pérdidas agrícolas 

estimadas, y 12 millones de 

dólares de pérdidas en turismo 

2016 Terremoto  Pedernales 

663 muertos, 6.274 heridos, 

28.775 personas albergadas, 

6.998 edificios destruidos 

 

Los movimientos de ladera son uno de los fenómenos naturales más predecibles 

y controlables, en comparación con otros análogos de carácter catastrófico como 

terremotos o erupciones volcánicas (Brabb 1991). Una de las principales 

medidas para la prevención y mitigación de las pérdidas producidas por los 

movimientos de ladera es la elaboración de mapas de inventario, 

susceptibilidad, peligrosidad y riesgo (Corominas 1987; Brabb et al. 1991; 

Chacón et al. 1996a; Chacón 2005; Chacón et al. 2006), que cada vez son mucho 

más factibles de incorporar a los planes de ordenamiento territorial. 

 

En general, en el Ecuador y la región de Loja existen pocos estudios aplicados 

a la generación de metodologías y mapas de susceptibilidad y/o peligrosidad 

adecuados a sus condicionantes físicos. Los que hay son de carácter regional 

(Figura 1a) y no permiten generar mejores políticas de control y uso del 

territorio. En los últimos años, el estado Ecuatoriano a través del Centro de 

Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos 

(CLIRSEN), ha elaborado el proyecto: “Generación de geoinformación para la 

gestión del territorio a nivel nacional”, en cuyo contexto se han generado mapas 
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de geopedología y amenazas geológicas a escala 1:25.000. En el año 2013, el 

Instituto de Investigaciones Geológico, Minero y Metalúrgico (INIGEMM) 

generó un mapa de susceptibilidad por movimientos en masa del Ecuador, 

escala 1:1´000.000 (Figura 1b). Estos mapas evidencian que la zona objeto de 

esta investigación está dentro de una zona de amenaza o susceptibilidad alta a 

los movimientos de ladera. 

 

Son pocos los estudios relacionados con los riesgos asociados a los movimientos 

de ladera en la ciudad de Loja (Ibadango et al. 2005; Abad 2006; Guamán 2008; 

Soto 2010; Guamán 2012). Todos ellos son trabajos basados en la recopilación 

de información preexistente y han realizado el inventario de movimientos de 

ladera solamente sobre la base de la fotointerpretación. 

 

 

Figura 1. a) Nivel de amenazas por deslizamientos por cantón en el Ecuador (Fuente: IG-EPN-

SIG AGRO-2002) b) Mapa de susceptibilidad por movimientos en masa del Ecuador (Fuente: 

INIGEMM 2013). 

 

Entre 1998 y 2016, se han generado gran cantidad de movimientos de ladera e 

inundaciones que han afectado a la población e infraestructura en varios sectores 

de la ciudad. Entre estos fenómenos cabe citar: los deslizamientos en la calle 

Berlín, colegio “Adolfo Valarezo”, colegio “27 de Febrero”, urbanización 

“Reinaldo Espinosa”, estación de combustible “Cooperativa de Transportes 
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Loja”. En  los últimos años (2011 a 2016) se han generado otros, como los del 

barrio “La Florida” con destrucción de 14 viviendas destruidas en su totalidad; 

barrio “Colinas Lojanas” con 10 casas agrietadas; barrio “Chontacruz”; barrio 

“La Banda” con 4 casas destruidas; sector “Sierra Nevada” con una vivienda 

destruida y 6 muertos. Esto genera gran incertidumbre en la población 

ocasionando grandes pérdidas económicas y de la vida misma (Figura 2). 

Debido a la gran variedad de toponimios utilizados se adjunta el anexo 1. 

 

La extraordinaria amplitud de tipologías de movimientos de ladera y de factores 

que controlan la peligrosidad hace que sea difícil definir una metodología única 

para el análisis y evaluación de la peligrosidad a los movimientos de ladera 

(Guzzetti 2002). Si bien es cierto que existen numerosas revisiones 

bibliográficas a escala regional (Carrara 1983; Brab 1984; Varnes 1984; Carrara 

et al. 1991 y 1995; Van Westen 1993 y 1994; Soeters y Van Westen 1996; 

Chung y Fabbri 1999; Guzzetti et al. 1999; Dai et al. 2002; Chacón et al. 2006; 

Irigaray 1995; Irigaray et al. 1999 y 2007; Jiménez-Perálvarez 2012, etc.); sin 

embargo, no existe un procedimiento normalizado para generar mapas de 

peligrosidad a escala de detalle, sino que hay diferentes enfoques y 

metodologías en función de las necesidades o el objetivo de la evaluación. 

 

Por tanto, se plantea esta investigación con el objetivo fundamental de estudiar 

la peligrosidad de los movimientos de ladera en la cuenca de Loja (Ecuador) a 

escala 1:5.000, con información detallada sobre la frecuencia, tipología y 

dimensiones de los fenómenos de inestabilidad. La aplicabilidad de esta 

investigación será la de contribuir a la prevención y mitigación del riesgo 

asociado a estas zonas y la de poner una metodología que es aplicable a otros 

entornos similares. Los resultados y mapas obtenidos podrán ser utilizados por 

los organismos estatales correspondientes como herramienta para la toma de 

decisiones y planificación del desarrollo urbano de este territorio. 
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Figura 2. Reportes de prensa sobre los movimientos de ladera en Loja. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

En el apartado anterior se ha señalado la problemática existente en la ciudad de 

Loja y que está directamente relacionada con las inestabilidades de ladera. Por 

tanto, el riesgo asociado a estos eventos es alto, como se demuestra en los 

continuos daños que sufren sus habitantes. En este trabajo se pretende aplicar 

una metodología que contribuya en la medida de lo posible, a prevenir y reducir 

los daños ocasionados por estos eventos. Se plantea como objetivo principal “El 

reconocimiento de las zonas inestables, con la generación del mapa de 

peligrosidad frente a los movimientos de ladera a escala 1:5.000 en la cuenca 

de Loja-Ecuador”, para lo cual es necesario afrontar otros objetivos específicos 

como: 

 

 Generación de mapas temporales de inventario de movimientos de ladera en 

la zona de estudio,  y consideración de parámetros relacionados con: 

tipología, actividad del movimiento, dimensiones, causas del movimiento y 

factores desencadenantes. 

 Caracterización geotécnica detallada de una selección representativa de 

movimientos de ladera y seguimiento de su actividad, con aplicación de 

técnicas de instrumentación (reconocimientos de campo, fotogrametría, 

Geofísica, DGPS). 
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 Elaboración de cartografía temática de campo (mapa litológico, 

geomorfológico, uso de suelo, geológico.) y generada a partir del MDE para 

su uso como variables condicionantes.  

 Elaboración de mapas a escala 1:5.000 de la susceptibilidad frente a los 

movimientos de ladera en la zona de estudio. 

 Análisis de los factores desencadenantes (umbrales de lluvias) como 

activadores de movimientos de ladera. 

 Obtención del mapa de peligrosidad frente a los movimientos de ladera a 

escala 1:5.000. 

 Validación de los mapas generados para conocer su fiabilidad. 

 

1.3 METODOLOGÍA GENERAL  

 

La metodología general que se ha seguido para alcanzar los objetivos propuestos 

en esta investigación se resume a continuación (Figura 3) con una descripción 

general de todo el proceso seguido. Posteriormente, en el desarrollo de la misma 

se puntualizará específicamente la metodología aplicada a cada etapa. 

 

1.3.1 Recopilación de información 

El trabajo de investigación se inicia con la búsqueda y revisión de documentos 

relacionados con la temática (artículos, tesis doctorales, libros, manuales, 

memorias de congresos, entre otros), con el fin de facilitar el entendimiento y 

conocer el estado actual del conocimiento respecto a las técnicas, métodos y 

actividades dirigidas a la generación de la susceptibilidad y peligrosidad a los 

movimientos de ladera.  

 

Además, permite visualizar las dificultades que se presentan a la hora de ejecutar 

dichas actividades y conocer la contribución que ofrecen las nuevas tecnologías 

y técnicas para la generación de información útil. Esto al final permite aprender 

y tomar decisiones sobre las aplicaciones de nuevas y diferentes técnicas 
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relacionadas a este campo. En definitiva esta actividad está presente desde el 

inicio hasta el final de la investigación. Mediante esta revisión ha sido posible 

organizar los conceptos, metodologías y resultados que se recogen en los 

capítulos subsiguientes. 

 

 

Figura 3. Procedimiento general para la realización del análisis de peligrosidad a los 

movimientos de ladera. 
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1.3.1.1 Recopilación de información de prensa 

Esta actividad se realiza a fin de obtener datos sobre la ocurrencia y actividad 

de los movimientos de ladera en la cuenca de Loja, que permita determinar la 

fecha exacta de generación y posterior evolución.  Sin embargo la búsqueda y 

revisión de documentación histórica no necesariamente aporta datos concretos, 

pero permite conocer textos interesantes acerca de cómo estos eventos naturales 

de movimientos de ladera han ocurrido en la zona.  

 

Habitualmente, la prensa se centra más en los eventos ocurridos en zonas 

urbanas que ocasionan daños a la infraestructura de una ciudad e incluso en 

ocasiones víctimas mortales. Esto implica dejar de lado datos muy importantes 

como la localización geográfica exacta del movimiento de ladera. Igualmente 

no se suelen aportar datos sobre la cantidad de lluvia caída en ese día, o 

parámetros del terreno. Aún así, se trata de recoger datos de fechas para los 

movimientos de ladera ocurridos en la cuenca de Loja.  

 

Esta búsqueda se centra en las noticias en la prensa escrita y digital, 

principalmente en el periódico "La Hora", a partir del año 2002 (Figura 4), dado 

que desde este año se dispone de información en la web.  

 



Análisis de la peligrosidad frente a los movimientos de ladera en la cuenca de Loja (Ecuador)  

  
 

15 

 

 

Figura 4. Registros de prensa sobre los movimientos de ladera ocurridos en la ciudad de Loja. 

(Archivos de prensa digitales). 
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1.3.1.2 Recopilación de información institucional 

A nivel institucional son muy pocas o casi ninguna las entidades, que se han 

dedicado a registrar información histórica relacionada con la ocurrencia de 

movimientos de ladera en Loja, y que proporcione parámetros decisorios para 

el análisis de susceptibilidad y peligrosidad a estos eventos.  

 

A partir del año 1999, en el cual la ciudad sufrió varias afectaciones por la 

ocurrencia de movimientos de ladera asociados aparentemente a fuertes lluvias, 

algunas instituciones como la Defensa Civil, el Municipio de Loja, La 

Universidad Técnica Particular de Loja, empezaron a tratar de levantar 

información sobre los movimientos de ladera, pero de una forma muy general 

sin aportar parámetros técnicos y exactos. En ese mismo contexto en el año 2008 

el estado ecuatoriano crea la Secretaría Nacional de Gestión de Riesgos del 

Ecuador (SNGR) con sus respectivas zonales (sucursales). Siendo ésta la 

Institución que se dedica a registrar este tipo de información. Por tanto, la 

búsqueda de información institucional se centra en la Secretaría Nacional de 

Gestión de Riesgos del Ecuador (SNGR-Zona 7), a partir del año 2010 y hasta 

el año 2015 (Figura 5), fecha hasta la cual se realiza este trabajo de 

investigación, así como en la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL). 

 

 

Figura 5. Imagen del archivo con la información obtenida de la Secretaria Nacional de Gestión 

de Riesgos (Zona 7). 

 

PROVINCIA CANTÓN COMUNIDAD Y/O BARRIO FECHA HORA EVENTO CONSECUENCIAS

P
ER

SO
N

A
S 

A
FE

C
TA

D
A

S

P
ER

SO
N

A
S 

EV
A

C
U

A
D

A
S

P
ER

SO
N

A
S 

D
A

M
N

IF
IC

A
D

A
S

P
ER

SO
N

A
S 

A
LB

ER
G

A
D

A
S

FA
M

IL
IA

S 
A

C
O

G
IE

N
TE

S

H
ER

ID
A

S

FA
LL

EC
ID

A
S

D
ES

A
P

A
R

EC
ID

O
S

V
IV

IE
N

D
A

S 
A

FE
C

TA
D

A
S

V
IV

IE
N

D
A

S 
D

ES
TR

U
ID

A
S

H
A

. 
A

FE
C

TA
D

A
S

IF
R

A
ES

TR
U

C
TU

R
A

 P
Ú

B
LI

C
A

B
IE

N
ES

 P
R

IV
A

D
O

S

ACCIONES NECESIDADES

Loja Loja Sector Salapa 07/05/2010 Deslizamiento
40 barrios de la Ciudad estuvieron sin agua por

daños al sistema.

Agua 

potab

le

Limpieza.

Loja Loja Sector Shucos 10/05/2010 Deslizamiento
Barrios del Sur sin agua por afectacion al sistema

de agua potable.

Agua 

potab

le

Municpio evacúa el material y

UMAPAL y Bomberos distribuyen

agua.

Loja Loja Ciudad de Loja 10/05/2010 Deslizamiento

Las tomas de Pizarro, San Carlos y 2 en Jipiro que

alimentan a la Planta de Tratamiento Agua Potable

del Pucara, con altos niveles de turbiedad. 

Se ha reducido en un 25% el

ingreso del liquido vital a los

sedimentadores de UMAPAL, que

se encuentra ejecutando un plan

de racionamiento en toda la

Ciudad.

Loja Loja Via Jimbilla 12/05/2010 Deslizamiento
5 barrios incomunicados: Imbana, La Libertad, La

Unión, La Chota y Tambo Blanco

Intervención de maquinaria del

HCPL.

163

INFORME CONSOLIDADO DE EVENTOS ADVERSOS EN LOJA DE ENERO - DICIEMBRE DEL 2010
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En lo relacionado a los datos climáticos, específicamente al historial de lluvias 

en la cuenca de Loja, los datos fueron aportados por el Instituto Nacional de 

Meteorología e Hidrología (INAMHI, anexo 2). No obstante, se debe indicar 

que en el área de estudio actualmente existen 7 estaciones meteorológicas 

(Figura 6), una perteneciente al INAMHI llamada Estación Meteorológica “La 

Argelia” código M0033 colocada en los años 60, y 6 estaciones pertenecientes 

a la Universidad Técnica Particular de Loja colocadas recientemente en el año 

2011. Sin embargo, los datos obtenidos que se aplican a la presente 

investigación son los de la estación meteorología “La Argelia”, debido a que 

representan un rango muy amplio de información referente a la precipitación 

diaria desde el año 1964 al 2015. Los resultados obtenidos en esta fase de 

recopilación de  información se indican en el siguiente capítulo. 

 

 
 

Figura 6. Localización de las estaciones meteorológicas existentes en la cuenca de Loja. 

 

1.3.2 Generación de cartografía temática 

Para esta fase de la investigación se divide en dos actividades principales: la 

primera la generación de cartografía temática de campo; y la segunda, la 

generación de cartografía temática en base al Modelo Digital del Terreno 

(MDT). 
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1.3.2.1 Cartografía temática de campo 

El objetivo principal de esta fase es generar los diferentes mapas temáticos que 

posteriormente se utilizarán para el análisis de la susceptibilidad (mapa 

geomorfológico, mapa de uso del suelo, mapa geológico-estructural, mapa 

litológico y mapa de inventario de movimientos de ladera). Para ello se parte de 

un mapa topográfico y un MDT a escala 1:5.000 de la cuenca de Loja.  

 

Mapa geomorfológico: Se elabora a partir del mapa geomorfológico realizado 

por Cueva (2015),  en el que se aplica la siguiente metodología: 

 

a) Recopilación de información: 

 Fotografías aéreas (blanco y negro), a escala 1:30.000 impresas por el 

Instituto Geográfico Militar (IGM 1986). 

 Ortofotos a escala 1:5.000 de la base cartográfica del Sistema Nacional de 

Información y Gestión de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnológica 

(SIGTIERRAS 2010). 

 Mapas topográficos editados por el IGM a escala 1:50.000 correspondientes 

a las hojas: Loja Norte, Loja Sur, Catamayo y Nambacola (IGM 1988, 1996, 

2000). 

 Mapas geomorfológicos a escala 1:200.000 de PRONAREG-ORSTOM 

 Mapas geológicos a escala 1:100.000 de los sectores de Loja y Gonzanamá. 

 

b) Fase de fotointerpretación: Aquí se genera la información primaria tomando 

en cuenta las variables relacionadas con geología (litología, formaciones 

superficiales, tectónica); variables geomorfológicas (morfología, 

morfometría y morfodinámica); variables hidrográficas (densidad y forma de 

drenaje). Esta información se visualiza e interpreta a través de la observación 

estereoscópica. 
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Para la definición de las unidades ambientales, genéticas y geomorfológicas, se 

toma de referencia la clasificación utilizada por el “Centro de Levantamientos 

Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos” (CLIRSEN) y 

Sistema Nacional de Información y Gestión de Tierras Rurales e Infraestructura 

Tecnológica (SIGTIERRAS 2010) en la elaboración de la nueva cartografía 

geomorfológica a escala 1:25.000 en todo el país. 

 

c) Fase de procesamiento digital: Una vez que se ha escaneado el resultado de 

la fotointerpretación, se procede a realizar la georreferenciación 

correspondiente conjuntamente con las ortofotos finales, para luego proceder 

a la digitalización de las diferentes geoformas con la utilización del software 

ArcGis 9.3. Una vez digitalizada la geoforma, se le agregan los campos 

correspondientes por unidad genética, unidad ambiental, pendiente, desnivel 

relativo, drenaje, forma de cima, longitud de vertiente y forma de valle. 

Posteriormente se realiza una validación, a través de trabajo de campo.  

 

Mapa de uso del suelo: Se elabora a partir del mapa generado por Carrillo 2010. 

Generado sobre la base de la interpretación visual y digital de fotografías aéreas, 

sumado a la edición digital con el uso del software ArcGIS, versión 9.3. Con 

sus respectiva verificación y validación de campo, siguiendo la técnica descrita 

por Bocco y Riemmann (1977). Posteriormente, tomando como base este mapa 

y la ortofoto a escala 1:5.000 (año 2010) de la base cartográfica de 

SIGTIERRAS (2010), se realiza una actualización de los polígonos generados 

considerando la expansión de nuevas urbanizaciones y la variación 

correspondiente en el uso del suelo hasta la fecha.   

 

Mapa geológico-estructural: Para la generación del mapa geológico-

estructural se parte del estudio “Estratigrafía y Geodinámica durante el Neógeno 

en el Sur de los Andes Ecuatorianos” de Hungerbühler et al. (2002), donde se 

realiza una descripción detallada de la estratigrafía de la Cuenca de Loja. Sin 
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embargo, en el mapa publicado no se definen detalladamente los contactos de 

cada una de las formaciones geológicas. Por ello, para la obtención de este mapa 

se planteó un trabajo de campo, dividiendo la cuenca de Loja en 6 posibles zonas 

posibles de cartografía a escala 1:5.000 a fin de delimitar contactos geológicos 

y datos estructurales de los mismos, para luego generar el mapa correspondiente 

con el uso del ArcGIS 10.1, cuyos resultados se publicaron en Tamay et al. 

(2016) “Nueva visión de la evolución tectónica reciente y levantamiento de los 

Andes al sur del Ecuador con aplicación de gravimetría y análisis estructural de 

las cuencas intramontañosas del Neogeno-Cuaternario”. 

 

El trabajo cartográfico contempla actividades como:   

- Campañas de campo para realizar la cartografía geológica 

correspondiente. 

- Revisión de fotografías aéreas  

- Procesamiento de datos para la generación del mapa geológico. 

 

Mapa litológico: Tomando como base el mapa litológico generado por Soto 

2010, se llevan a cabo campañas de campo, a través de recorridos que permitan 

identificar las diferentes características litológicas existentes y que se puedan 

agrupar en diferentes unidades litológicas similares. Finalmente, con el uso del 

ArcGIS 10.1, se editan los polígonos generados en campo y obtenerse obtiene 

el mapa litológico. 

 

Mapa inventario de movimientos de ladera: Un aspecto fundamental y 

determinante para cualquier análisis de susceptibilidad, peligrosidad o riesgo 

frente a movimientos de ladera es el inventario y cartografía de éstos; porque de 

su calidad, dependerá, en principio el resultado final. Entre las técnicas más 

utilizadas están las de fotointerpretación con visión estereoscópica, análisis de 

imágenes LIDAR y trabajo de campo. 
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Para la generación del inventario de los movimientos de ladera, se utilizan dos 

técnicas: la primera en base a fotointerpretación utilizando fotografías aéreas a 

escala 1:7.000 del año 2003 y ortofoto a escala 1:5.000 del año 2010. La 

segunda es la cartografía de campo, actividad principal en la cual se basa esta 

investigación. Para lo cual, partiendo del mapa topográfico a escala 1:5.000 y el 

inventario generado de la fotointerpretación, se procede a realizar diferentes 

campañas de campo para generar la cartografía geomorfológica de los 

movimientos de ladera y con ello obtener los mapas multitemporales. 

 

Es importante destacar que las fotografías aéreas al no haberse realizado 

expresamente con el fin de identificar movimientos de ladera, a veces no son 

idóneas para este trabajo por factores como escala, época del año, momento del 

día, etc. Sin embargo son de mucha utilidad, sobre todo a efectos de 

multitemporalidad. 

 

En la cartografía de los movimientos de ladera se toma en cuenta parámetros 

como: ubicación, fecha de ocurrencia (si se puede obtener a través de consulta), 

tipología, actividad, daños ocasionados, y otros datos de interés. Existen muchos 

ejemplos de bases de datos diseñadas para el inventario de movimientos de 

ladera (Matula y Nemcok 1965; Carrara y Merenda 1976, Tamés et al. 1986; 

Cendrero et al. 1987a, b y c; Cooke y Doornkamp 1990; González-Díez 1995; 

Chacón et al. 1996). Obviamente, en función de los fines del trabajo, las bases 

de datos se inclinan más por unos u otros aspectos. Para este trabajo se ha 

preparado una ficha de recogida de datos (Figura 7, Anexo 3), basada en la 

propuesta por el Proyecto Multinacional Andino–Geociencias para las 

Comunidades Andinas (PMA:GCA 2007). 

 

Finalmente, con la ayuda de las herramientas de edición del paquete “ArcGIS 

10.1” se realizó la digitalización del inventario de movimientos de ladera, con 
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su respectiva “Tabla de atributos”, que permitió gestionar y analizar la 

información incluida, de forma que se puedan obtener los resultados deseados. 

 
Figura 7. Formato utilizado para el levantamiento de datos durante la cartografía de los 

movimientos de ladera. 
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1.3.2.2 Cartografía temática en base al MDT 

Un Modelo Digital del Terreno (MDT) es una estructura numérica de datos que 

representa la distribución espacial de una variable cuantitativa y continua 

(Felicisimo, 1994).  Un tipo particular de MDT son los Modelos Digitales de 

Elevaciones (MDE), que constituyen la base a partir de la cual se pueden generar 

diversos MDT derivados (modelo digital de pendientes, de orientaciones, etc.). 

Un MDE se puede representar de diversas maneras, tanto en estructura raster 

como vectorial. Para el presente estudio se ha utilizado un MDT con una 

resolución de pixel de 3 m., (SIGTIERRAS, 2010). Con el cual se generan 

varios mapas temáticos como: mapa de elevación, de pendientes, de orientación, 

de curvatura, de drenaje, de Índice Topográfico de Humedad (TWI), y de Índice 

de Posición Topográfica (TPI), utilizando el software “ArcGIS 10.1”. 

  

1.3.3 Caracterización geotécnica y dinámica de los movimientos de ladera 

En esta fase se busca caracterizar y contextualizar los movimientos de ladera 

típicos, observados en la cuenca de Loja. Además, se abordó analizar en detalle 

cuatro movimientos de ladera activos en la cuenca de Loja, basándose en datos 

generados para dos trabajos de pregrado realizados (Jara 2012; Bravo 2012). 

Estos han sido investigados aplicando diferentes técnicas como: métodos 

geodésicos, geofísicos, geotécnicos y mineralógicos para proporcionar 

información sobre las principales características de estos, finalizando con un 

análisis de lluvia, el principal factor desencadenante. 

 

La cinemática de estos movimientos se estudió mediante técnicas de DGPS 

(Sistema de Posicionamiento Global Diferencial) (Tagliavini et al. 2007; Acar 

et al. 2008; Acar 2010; Yin et al. 2010a; Zarate 2011; Calcaterra et al. 2012; 

Wang 2012; Dogan et al. 2013). La geometría del movimiento de ladera, planos 

de deslizamiento y su estratigrafía se obtiene a través de la realización de 

perfiles longitudinales y transversales de Tomografía de Resistividad Eléctrica 

(ERT), (Lapenna et al. 2003; Colangelo y Perrone 2012; Merritt et al. 2014).  
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Los materiales geológicos involucrados en los deslizamientos se caracterizaron 

por sus propiedades geotécnicas, prestando especial atención a la composición 

mineralógica de las arcillas (Yilmaz y Karacan 2002; Azañón et al. 2010; Regmi 

et al. 2013; Grana y Tommasi 2014). Culminando con un análisis pluviométrico 

para ver la correlación con estos procesos superficiales. 

 

1.3.4 Análisis de la susceptibilidad 

Las inestabilidades de las laderas dependen de la acción conjunta de varios 

factores diferentes (Cooke y Doornkamp 1974; Crozier 1984; Chacón et al. 

1993; Irigaray 1995). Es decir, la inestabilidad de una ladera no se suele producir 

por la acción de un solo factor, sino por la conjugación de varios de ellos. Entre 

estos factores se puede hacer una primera clasificación entre factores 

condicionantes (determinantes)  que controlan la actividad en el espacio y 

factores desencadenantes (activadores) que controlan la actividad en el tiempo 

(Hansen 1984; Crozier 1984, 1986). Siendo el objetivo de este apartado el 

análisis de la susceptibilidad del territorio frente a este tipo de inestabilidades y 

los factores que contribuyen tanto como determinantes como desencadenantes. 

 

Definiéndose como susceptibilidad a los movimientos de ladera, la distribución 

espacial de los factores relacionados con los procesos de inestabilidad para 

determinar zonas de áreas propensas a movimientos de ladera sin ninguna 

implicación temporal (Brabb y Pampeyan 1972; Chacón et al. 2006). Muchos 

mapas de susceptibilidad usan un esquema de color que relaciona colores más 

fuertes (rojo, naranja y amarillo) con áreas inestables y marginalmente 

inestables y colores fríos (azul y verde) con áreas más estables (Spieker y Gori 

2000, 2003a, b; Chacón et al. 2006). La susceptibilidad al deslizamiento también 

se ha considerado como una expresión del riesgo relativo (Einstein 1988, 

Hartlen y Viberg 1988), la densidad total de deslizamientos o la frecuencia 

probable (Evans y King 1998, Evans et al. 1997). 
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En este trabajo, se utilizan dos metodologías para el análisis de la 

susceptibilidad: el método de la “Matriz” mediante el uso de SIG (Irigaray 

1995) validado positivamente en el entorno de la Cordillera Bética (Irigaray 

1995; Fernández et al. 2000; Irigaray et al. 2007), y el método de “Likelihood 

ratio” (Chung 2006), que ha sido aplicado satisfactoriamente en diversos 

ámbitos de las Ciencias de la Tierra y específicamente en movimientos de ladera 

(Remondo 2003; Zezere et al. 2004; Lee y Talib 2005; Chung y Fabbri 2008; 

Carrara et al. 2008). La metodología específica de cada método se explica más 

adelante en el capítulo IV relacionado con el “Análisis de la susceptibilidad”. 

 

1.3.5 Análisis de peligrosidad 

Existen numerosas revisiones sobre la evaluación de la peligrosidad frente a los 

movimientos de ladera (Carrara 1983; Brab 1984; Varnes 1984; Carrara et al. 

1991, 1995; Van Westen 1993, 1994; Soeters y Van Westen 1996; Chung y 

Fabbri 1999; Guzzetti et al. 1999; Dai et al. 2002; Chacón et al. 2006). La 

extraordinaria amplitud del espectro de los movimientos de ladera hace que sea 

difícil definir una metodología única para determinar la peligrosidad frente a los 

movimientos de ladera (Guzzetti 2002). Sin embargo, hay diferentes enfoques 

y metodologías en función de las necesidades (proporcionar información, 

asesoramiento, o establecer las normas legales), el objetivo de la evaluación 

(planificación regional, desarrollo local, diseño de infraestructuras), la escala de 

trabajo, la calidad de los datos de entrada, el tiempo y el presupuesto disponible.  

 

Concretamente en este estudio, se analizará la peligrosidad con la finalidad de 

que los resultados obtenidos, puedan contribuir al desarrollo local y 

ordenamiento territorial de la ciudad de Loja. Para ello, se aplicarán dos criterios 

fundamentales para obtener la temporalidad a fin de analizar la peligrosidad: el 

primero es la determinación de la frecuencia de ocurrencia de movimientos de 

ladera en base al inventario multitemporal, y el segundo criterio es el análisis de 

la precipitación a fin de obtener umbrales de lluvia como posibles 
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desencadenantes de los movimientos de ladera. La consecución de estos 

parámetros específicos conducirá a la obtención del objetivo final, el mapa de 

peligrosidad. La descripción detallada de este proceso se explicará en el capítulo 

VI de esta memoria. 

 

1.4 ESTADO DEL CONOCIMIENTO 

 

1.4.1 Inestabilidad de los movimientos de ladera 

Los procesos geológicos y climáticos que afectan a la superficie terrestre crean 

el relieve y definen la morfología de las laderas, que va modificándose a lo largo 

del tiempo para adaptarse a nuevas condiciones geológicas o climáticas. Por lo 

general, las laderas adoptan pendientes naturales cercanas al equilibrio; ante el 

cambio de condiciones, su morfología se modifica buscando de nuevo el 

equilibrio. En este contexto, los movimientos de ladera pueden entenderse como 

los reajustes del terreno para conseguir el equilibrio ante un cambio de 

condiciones (González  de Vallejo 2004). 

 

Han sido muchos los términos empleados por diversos autores para referirse a 

los estudios de la inestabilidad del terreno (movimiento de ladera, fenómenos 

de remoción en masa, movimientos en masa, deslizamientos, etc.). Es común 

encontrar en la literatura, terminología que no es consistente y definiciones 

ambiguas.  

 

Para solucionar esta problemática, otros autores han sugerido, con más o menos 

éxito, términos como los de movimientos de ladera (“slope movement”) y 

movimientos de masa (“mass movement”) (Varnes 1978; Hutchinson 1968; 

Crozier 1986), para referirse a la globalidad del fenómeno. En relación a estos 

términos, Varnes (1978) indica que por movimientos de masa se pueden 

entender, además de los movimientos de ladera, otros como la subsidencia, los 

hundimientos kársticos, etc., y prefiere utilizar la palabra movimientos de 
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ladera. Por otro lado, el término movimientos de masa acota el concepto en 

cuanto a otros procesos como la erosión que se consideran movimientos de 

partículas (Hansen 1984). 

 

En adelante se utilizará el término “MOVIMIENTO DE LADERA” en sentido 

amplio como traducción de “slope movement” (Varnes 1978) o “landslide” 

(Sharpe 1938), y lo definimos de forma muy simple como “el movimiento de 

una masa de roca, suelo o derrubios (“debris”) en una ladera en sentido 

descendente por acción de la gravedad (Cruden 1991). 

 

1.4.2 Tipos de inventarios según su naturaleza y rango temporal  

Palenzuela (2015), realiza una revisión sobre los tipos de inventarios e indica: 

“que los inventarios de movimientos de ladera se puede hacer en función de la 

naturaleza de sus fuentes de datos, distinguiendo entre inventarios de archivo 

cuando la información se obtiene de la literatura o documentos revisados, y los 

de tipo geomorfológico, que como indica su nombre, se refieren a la cartografía 

de eventos empleando las técnicas existentes para ello. A su vez, estos últimos 

se clasifican según su extensión temporal, como indica Guzzetti et al. (2012): 

  

a) Inventarios por evento: mapas que muestran todos los movimientos de ladera 

provocados por un solo evento desencadenante o MORLE (terremotos, 

tormentas o deshielo).  

 

b) Inventarios estacionales: comprenden los movimientos ocurridos durante una 

o varias estaciones (Fiorucci et al. 2011). Se pueden generar a partir de múltiples 

conjuntos de fotografías aéreas o imágenes de satélite de diferentes fechas. A 

estos se les data asignándoles la fecha (o periodos) de sus posibles eventos 

desencadenantes. 
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c) Inventarios multitemporales: incluyen movimientos que se desarrollan 

normalmente durante años a decenas de años (Galli et al. 2008). Como en el tipo 

de inventarios estacionales, se pueden generar a partir de múltiples conjuntos de 

fotografías aéreas o imágenes de satélite de diferentes fechas. Igualmente, a 

estos se les data asignándoles la fecha (o periodos) de sus posibles eventos 

desencadenantes.  

 

d) Inventarios históricos: tienen en cuenta los efectos acumulativos de muchos 

eventos durante un período de decenas, centenas o miles de años. En este tipo 

de inventarios, la edad de los eventos no se diferencia, o se da en términos 

relativos (reciente, viejo o muy viejo).  

 

La elaboración de uno u otro tipo de inventario influirá en las actividades para 

la evaluación de las componentes del riesgo, o las limitará en función de la 

extensión de sus datos. Por lo tanto, la tarea de registrar los datos históricos y 

recientes sobre la ocurrencia de movimientos de ladera por medio de diferentes 

técnicas debería ser una actividad sistemática aplicada por las instituciones 

competentes; sin embargo, actualmente la información y comprensión de este 

fenómeno están mínimamente definidas”. 

 

1.4.3 Aplicaciones de los SIG en los estudios de movimientos de ladera 

Existen varias definiciones en torno a los Sistemas de Información Geográfica 

(SIG) (Cebrian y Mark 1986; Burrough 1986; Bracken y Webster 1990; Bosque-

Sendra 1992; Irigaray 1995). De manera simple un sistema de información 

geográfica se puede contemplar como un conjunto de mapas de la misma 

porción del territorio, donde un lugar concreto tiene la misma localización en 

todos los mapas incluidos en el SIG (Bosque 1992).  Environmental Systems 

Research Institute Inc. (ESRI 1995),  los define como un conjunto organizado 

de hardware, software y datos geográficos, diseñados específicamente para 

capturar, almacenar, actualizar, manipular, analizar y mostrar todo tipo de 
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información referenciada geográficamente, con el fin de resolver problemas 

complejos de planificación y gestión geográfica. En esencia, un SIG es una base 

de datos espacial, esto es, información con representación geográfica; mapas 

interactivos en los que se pueden realizar consultas o resolución de problemas 

territoriales (Jiménez-Perálvarez 2012). 

 

Un SIG puede contener varios modelos de datos de los objetos geográficos: 

modelo vectorial, modelo raster, jerárquico-recursivo, etc., todos ellos válidos 

para los mapas planos formados por puntos, líneas y polígonos. Cada modelo 

está más adaptado para realizar unas determinadas tareas (Bosque 1992). 

También existen modelos de datos espaciales para realizar mapas 

tridimensionales o de volúmenes. Por ende un SIG es una herramienta 

perfectamente aplicable para realizar el análisis y la posterior cartografía de la 

susceptibilidad, peligrosidad y/o del riesgo a los movimientos de ladera. El 

desarrollo de los SIG ha incrementado enormemente la aplicación en este campo 

(Van Westen 1994). 

 

Las primeras aplicaciones con modelos de SIG en zonificación de 

susceptibilidad/peligrosidad a movimientos de ladera datan de los años 70 

(Brabb et al. 1972; Kienholz 1978; Newman et al. 1978; Carrara et al. 1978; 

Hua y Radulescu 1978; Radbruch-Hall et al. 1979; Nilsen et al. 1979). En ellos 

se aplicaba el análisis cualitativo, combinando factores, y el estadístico 

multivariante. Durante los años 80 y 90 el desarrollo comercial de los SIG en 

los análisis de susceptibilidad permite dar mayor aplicabilidad (p.ej. Stakenborg 

1986; Crozier 1986; Brabb 1984; Brabb et al. 1989; Carrara 1983 y 1988; 

BernKnopf et al. 1988; Ingsbury et al. 1992; Alzate y Escobar 1992; Carrara 

1990 y 1991; Chacón et al. 1992; Chung et al. 1995; Canuti y Casagli 1996; 

Guzzetti et al. 1996; Soeters y Van Westen 1996; Aleotti y Chowdhury 1999). 

Van Westen (1993) publicó un manual completo sobre la aplicación de un SIG 

en la zonificación de inestabilidades de ladera.  
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A lo largo del tiempo la gran disponibilidad de ordenadores personales y gran 

número de paquetes de software comerciales, favorecen un uso generalizado de 

los SIG para el análisis y modelado de los datos georreferenciados, y el 

desarrollo de aplicaciones específicas para procesos físicos como la 

inestabilidad de las laderas. Como lo demuestran diferentes y significantes 

contribuciones (Iovine et al. 2003a, b; Irigaray et al. 2003; Ayalew y Yamagishi 

2005; Irigaray et al. 2006; Chacón et al. 2006; Davis et al. 2006; Costanzo et al. 

2012). 

 

La susceptibilidad frente a los movimientos de ladera expresa en forma espacial, 

la mayor o menor tendencia del terreno a la generación de movimientos de 

ladera. Es la condición general de estabilidad del terreno (Brabb et al. 1972; 

Chacón et al. 1993; Irigaray 1995).  

 

Para la evaluación de la susceptibilidad y peligrosidad no hay un procedimiento 

universal o estandarizado, más bien existen diferentes enfoques y metodologías 

en función de las necesidades, el objetivo (planificación regional, el desarrollo 

rural o el diseño de infraestructuras), la escala de trabajo, calidad de datos, el 

tiempo y el presupuesto disponible (Corominas y Moya 2008). No obstante, a 

día de hoy existen diferentes revisiones y síntesis de las principales 

clasificaciones de la susceptibilidad (Van Westen et al. 1997; Van Westen 2000; 

Fell et al. 2005; Chacón et al. 2006; Fell et al. 2008; Nandi y Shakoor 2010; 

Wang et al. 2012; Feizizadeh y Blaschke 2013; Regmi et al. 2014). 

 

Los mapas de susceptibilidad y peligrosidad a los movimientos de ladera son 

herramientas necesarias para la planificación y uso del territorio y de gran ayuda 

para los tomadores de decisiones. De acuerdo con Van Westen et al. (1997) y 

Van Westen (2000) en el análisis de la susceptibilidad a los movimientos de 

ladera en SIG, las diferentes metodologías se pueden diferenciar en: 
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1.4.3.1 Métodos cualitativos (empíricos) o llamados métodos heurísticos. 

Particularmente adecuados para estudios regionales a pequeña escala. Se basan 

en la producción de mapas de susceptibilidad según la experiencia del científico 

responsable del análisis (Carrara y Merenda 1974; Stevenson 1997; Kienholz et 

al. 1983). El experto diferencia las zonas sensibles a los movimientos de ladera 

basándose en la experiencia previa de la inestabilidad de estos y la exactitud del 

mapa desarrollado sobre la base de este enfoque puede variar entre diferentes 

expertos porque el método depende principalmente de los supuestos en base a 

su experiencia y las reglas establecidas por el experto (Regmi et al. 2014). Este 

método se ha empleado en varios estudios (Fenti et al. 1979; Kienholz 1978; 

Ives y Messerli 1981;  Rupke et al. 1988; Mora Varson 1994; Van Westen et al. 

2003; Regmi et al. 2010b). 

 

En general, los enfoques cualitativos se basan enteramente en el juicio de la 

persona o personas que llevan a cabo la evaluación de susceptibilidad o peligro. 

Los datos de entrada normalmente se derivan de la evaluación durante las visitas 

de campo, posiblemente apoyada por la foto-interpretación aérea (Aleotti y 

Chowdhury 1999). Estas metodologías, también definidas como “Enfoques de 

Evaluación Expertos” (Expert Evaluation Approaches) (Leroi 1996), se pueden 

dividir en dos tipos: el análisis geomorfológico de campo y la combinación o 

superposición de mapas de índice con o sin ponderación. 

 

1.4.3.2 Modelos basados en parámetros físicos o procesos físicos para estudios 

de detalle, o métodos deterministas. Consisten en análisis de estabilidad de 

laderas generalmente enfocados a la evaluación del factor de seguridad 

(Okimura y Kawatani 1986; Mulder y Van Asch 1988; Hammond et al. 1992; 

Pack et al. 1998).  Según Regmi et al. (2014) los modelos deterministas 

consideran la geometría de la pendiente, las características de los materiales de 

la ladera y la presión generada por el agua superficial y subsuperficial en una 

ecuación física. Además se suele aplicar normalmente para cartografiar la 
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inestabilidad de una sola ladera (Chowdhury 1976, Chowdhury y Bertoldi 1977, 

Wu y Sidle 1995, Gokceoglu y Aksoy 1996). Es aplicable cuando las 

condiciones del terreno a través de un área de estudio son relativamente 

homogéneas, los tipos de movimientos de ladera son conocidos y simples, y los 

datos de la superficie así como la hidrología subsuperficial están disponibles. 

No es eficaz para un área donde los movimientos de ladera son complejos y 

causados por el efecto combinado de una serie de factores (Regmi et al. 2014). 

 

1.4.3.3 Métodos estadísticos cuantitativos y probabilísticos, o métodos basados 

en el inventario de movimientos de ladera. Son adecuados para estudios 

regionales a media escala, y se pueden considerar como métodos empíricos más 

objetivos que el heurístico. Permiten una mejor comprensión de las relaciones 

entre los movimientos de ladera y sus factores condicionantes o determinantes 

(Jiménez-Perálvarez 2012). Además, garantizan menos subjetividad con 

respecto a los empíricos heurísticos (Ermini et al. 2005). En el análisis 

estadístico, la combinación de factores que condiciona los movimientos de 

ladera en el pasado, son determinados estadísticamente, y las predicciones 

cuantitativas pueden ser hechas para áreas actualmente libres de movimientos, 

en las cuales existen unas condiciones similares a las pasadas (Jiménez-

Perálvarez 2012; Regmi et al. 2014). El método requiere una gran base de datos 

de movimientos de ladera para establecer relaciones precisas de estos y de los 

factores que los causan. Además, el enfoque requiere técnicas apropiadas de 

muestreo y tratamiento de movimientos de ladera basados en su tipo, actividad 

y ubicación en la ladera para obtener un mejor resultado (Regmi et al. 2014). 

 

Es un método comúnmente usado para cartografiar la susceptibilidad y los 

riesgos a movimientos de ladera (Carrara et al. 1991; Van Westen et al. 1997; 

Guzzetti et al. 1999; Lee 2004; Ayalew y Yamagashi 2005; Guzzetti et al. 2005; 

Gorsevski et al. 2006; Regmi et al. 2010a; Dewitte et al. 2010; Pradhan et al. 

2010; Sterlacchini et al. 2010; Oh y Lee 2011; Oh y Pradhan 2011; Sezer et al. 
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2011; Pourghasemi et al. 2012; Pradhan 2012). Los métodos estadísticos se 

dividen, a su vez, en bivariantes y multivariantes: 

 

En el análisis estadístico multivariante, Este tipo de análisis evalúa la relación 

combinada entre una variable dependiente (distribución de movimientos de 

ladera) y una serie de variables independientes (factores de control de 

movimientos de ladera).   Los factores de control son muestreados ya sea sobre 

unidades de una cuadrícula o unidades morfométricas de la ladera. Finalmente 

la matriz resultante se analiza utilizando técnicas de regresión múltiple, 

regresión logística, análisis discriminante, bosque aleatorio o aprendizaje 

activo. Cuyos resultados se pueden expresar en parámetros de probabilidad 

(Palenzuela 2015). Uno de los trabajos pioneros fue el de Carrara et al. (1977), 

continuado por otros trabajos (Carrara 1988; Carrara et al. 1992, 1995; Chung 

et al. 1995). 

 

En el análisis estadístico bivariante (método indirecto), los factores 

determinantes de los movimientos de ladera (previamente seleccionados) son 

introducidos en un SIG y se cruzan con el mapa de distribución de movimientos 

de ladera. Para categorizar los factores determinantes, se realiza una 

ponderación de las clases utilizadas en cada factor seleccionado sobre la base de 

la densidad de los movimientos de ladera correspondientes a cada clase. Hay 

diferentes variedades de esta técnica, destacando: el Peso de las Evidencias 

“Weights of Evidence” (Bonham-Carter et al. 1988; Agterberg et al. 1989, 1993; 

Poli y Sterlacchini 2007), el índice de movimientos de ladera –Landslide-Index 

Method– (Van Westen 1993, 1994; Van Westen et al. 1997), método de la 

matriz (DeGraff y Romesburg 1980; Maharaj 1993; Cross 1998; Irigaray 1995; 

Irigaray et al. 1999, 2007; Clerici et al. 2002; Van Westen et al. 2003; Jiménez-

Perálvarez et al. 2009). 
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Independientemente de alto número de métodos desarrollados para la 

evaluación de la susceptibilidad (y/o peligrosidad) a los movimientos de ladera 

mediante SIG (Carrara et al. 1995; Guzzetti et al. 1999; Chacón et al. 2006) 

estos mapas necesitan ser validados. Mediante la validación se evalúa la calidad 

de los mapas de susceptibilidad propuestos (Irigaray et al. 1999, 2007; Chung y 

Fabbri 2003; Guzzeti et al. 2006). La calidad de un mapa de susceptibilidad a 

los movimientos de ladera se puede determinar usando el mismo inventario de 

movimientos de ladera empleado para estimar la susceptibilidad, o por otro 

inventario no empleado en dicha estimación (Guzzetti et al. 2006; Remondo et 

al. 2003; Irigaray et al. 2007).  

 

Se pueden usar 3 técnicas básicas para obtener un inventario de movimientos de 

ladera independiente, para validar el mapa de susceptibilidad (Remondo et al. 

2003): a) El inventario original puede ser dividido de forma aleatoria en 2 

grupos, uno para el análisis de la susceptibilidad (grupo también llamado 

“muestra de entrenamiento”) y otro para la validación (“muestra test o de 

validación”); (b) El análisis puede ser realizado en una parte del área de estudio 

y la validación en otra parte (i.e. afectada por diferentes movimientos de ladera); 

(c) El análisis puede ser hecho usando movimientos generados durante un cierto 

periodo, y la validación realizarse considerando movimientos ocurridos en 

periodos posteriores. Esta técnica se considera la más razonable para testar la 

validez de la predicción realizada (Irigaray et al. 2007) dado que se simula la 

situación real de intentar pronosticar el futuro con datos del pasado. Cascini 

(2008), señala que la literatura científica pone de manifiesto el desarrollo 

extensivo en las últimas décadas de la zonificación de susceptibilidad y 

peligrosidad a los movimientos de ladera, que hoy en día son herramientas 

poderosas para mejorar la planificación del uso del territorio y evitar la 

ocupación de áreas amenazadas, siendo la manera más eficiente y económica de 

reducir daños futuros y pérdida de la vida misma. La falta de procedimientos 

estándar restringe la aplicabilidad de estos mapas. Sin embargo, el uso de 
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terminología y métodos diferentes a menudo genera confusión y dificulta la 

comparación entre diferentes contextos geoambientales; siendo la 

“metodología” una cuestión relevante en la gestión del riesgo a movimientos de 

ladera.  

 

En lo referente a la peligrosidad, Varnes et al. (1984) define la peligrosidad 

como la probabilidad de ocurrencia de un movimiento de ladera de una 

magnitud determinada, dentro de un área dada, y en un determinado período de 

tiempo (Varnes et al. 1984). Esta definición sigue siendo la más aceptada para 

el peligro natural y para mapas que representan su distribución en una región 

(IDNHR 1987; Einstein 1988-1997; Starosolszky y Melder 1989; Horlick-Jones 

et al. 1995; Murck et al. 1997). La definición incorpora los conceptos de 

magnitud, ubicación geográfica y recurrencia temporal. La primera se refiere a 

la "dimensión" o "velocidad" del deslizamiento que condiciona su 

comportamiento y su poder destructivo; El segundo implica la capacidad de 

identificar el lugar donde el fenómeno puede ocurrir y el tercero se refiere a la 

frecuencia temporal del evento”.  

 

En la literatura científica existen numerosas revisiones sobre la evaluación de la 

peligrosidad a los movimientos de ladera a escala de cuenca (Carrara 1983; Brab 

1984; Varnes 1984; Carrara et al. 1991, 1995; Van Westen 1993, 1994; Soeters 

y Van Westen 1996; Chung y Fabbri 1999; Guzzetti et al. 1999; Dai et al. 2002; 

Chacón et al. 2006). Sin embargo, no existe un procedimiento normalizado para 

generar mapas de peligrosidad, más bien el enfoque metodológico está en 

función de la necesidad: a) Proporcionar información, asesoramiento, o 

establecer normas legales b) Si el objetivo es la evaluación (planificación 

regional, desarrollo local, diseño de infraestructuras) c) escala de trabajo d) 

Calidad de los datos de entrada e) Tiempo f) Presupuesto disponible. La 

extraordinaria amplitud del espectro de los movimientos de ladera hace que sea 
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difícil definir una metodología única para determinar la peligrosidad frente a los 

movimientos de ladera (Guzzetti 2002). 

 

Las técnicas para la zonificación de la peligrosidad frente a los movimientos de 

ladera, se pueden dividir en dos grupos (Hansen 1984; Van Westen 1993): 1) 

Mapas de peligrosidad directos, donde el grado de peligrosidad se determina por 

la cartografía geomorfológica, basada en la experiencia y conocimiento del 

geomorfólogo respecto a las condiciones del terreno.  2) Mapas de peligrosidad 

indirectos, donde para predecir las zonas propensas a los movimientos de ladera 

se usan modelos estadísticos o deterministas, en función de la información 

obtenida mediante la correlación entre los factores determinantes y la 

distribución de movimientos de ladera. Aleoti y Chowdhury (1999) indican que 

los métodos de evaluación de peligrosidad a los movimientos de ladera pueden 

ser cualitativos o cuantitativos (Figura 8). La clasificación detallada de las 

metodologías de evaluación es algo subjetiva y depende de la elección de los 

aspectos a enfatizar.  

 

El empleo de técnicas históricas basadas en datos directos o fotos aéreas en la 

evaluación de periodos de retorno, ha sido objeto de diversas contribuciones 

(Flageollet 1996; Dikau y Schrott 1999; Cardinali 2002; Carrara et al. 2003; 

Remondo et al. 2003). Entre los mapas de peligrosidad publicados, se pueden 

diferenciar dos tipos: a) Mapas basados en series temporales o eventos 

singulares de movimientos de ladera en función de  la cantidad de lluvia; b) 

Mapas basados en el análisis de terremotos de magnitud y período de retorno 

conocidos según los movimientos de ladera desencadenados. Los primeros se 

han abordado desde diferentes perspectivas, y cabe citar aquellos obtenidos a 

partir de mapas de densidad de movimientos de ladera (Coe et al. 2004), a partir 

de mapas de susceptibilidad (Irigaray et al. 2000; Carrasco et al. 2003; 

Corominas et al. 2003; Remondo et al. 2004) o bien a partir de modelos físicos 
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o estadísticos (Carrara et al. 1991; Terlien et al. 1995; Terlien 1997; Frattini et 

al. 2004; Xie et al. 2004).  

 

Por tanto, el establecimiento de la probabilidad de ocurrencia de los 

movimientos durante un período establecido, por lo general, se obtiene de los 

catálogos de los eventos de movimientos históricos (Guzzetti et al. 2005). Así 

se puede establecer una frecuencia de recurrencia de generación de movimientos 

y estimar su activad (WP/WLI 1993a, 1995).  

 

 

Figura 8. Clasificación propuesta de los métodos de evaluación de peligrosidad por 

movimientos de ladera (Aleoti y Chowdhury (1999). 
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CAPÍTULO II 
 

CARACTERÍSTICAS FÍSICO 

GEOGRÁFICAS DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



Análisis de la peligrosidad frente a los movimientos de ladera en la cuenca de Loja (Ecuador)  

  
 

41 

 

2.1 LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA 

 

Ecuador está situado al noroeste de Sudamérica, entre 1º 30’ de Latitud Norte y 

5º de Latitud Sur, con una superficie de 283.561 km2, su territorio continental 

está constituido por tres regiones: La región litoral (Costa), región andina 

(Sierra) y región amazónica (Oriente); además de la región insular que 

corresponde a las islas Galápagos (Figura 9a).  

 

 
 

Figura 9. Ubicación del área de estudio a) Respecto al Ecuador y la provincia de Loja b) Área 

de estudio c) Perfil longitudinal (S-N) de la cordillera de los Andes en Ecuador. 

 

 

La región andina formada por la cordillera de los Andes y dispuesta de norte a 

sur, está constituida por la cordillera occidental, cordillera Real de los Andes y 

la zona subandina. Se caracteriza por sus grandes elevaciones montañosas y 

volcanes. Ocupa una franja desde el límite con Colombia por el norte (Tulcán) 
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hasta el límite con el Perú al sur (Zumba) de 630 Km de longitud por 100 a 400 

Km de ancho, con una altura promedio de 4.000 msnm. Las cordilleras se unen 

mediante cadenas montañosas conocidas como nudos entre las que se 

encuentran las hoyas, depresiones o valles; en los cuales se asientan las 

poblaciones de la sierra. El nudo del Azuay es el que divide a la cordillera de 

los Andes en volcanismo actual hacia el norte y volcanismo antiguo hacia el sur 

(Figura 9c). 

 

La cuenca de Loja corresponde a la ciudad del mismo nombre, es la capital de 

la provincia de Loja y se encuentra ubicada al sur del Ecuador en los paralelos 

3º50’  y 5º de Latitud Sur, el área de estudio comprende 10.794 hectáreas (Figura 

9b). 

 

2.2 RASGOS FISIOGRÁFICOS, RELIEVE E HIDROLOGÍA 

 

Las estructuras geológicas y materiales que constituyen la cuenca de Loja han 

controlado el paisaje del valle de Loja, anómalamente alto, de forma elongada 

en sentido N-S y de aproximadamente 14 km de ancho, medidos como la 

distancia entre las cordilleras. La cordillera Oriental de los Andes flanquea el 

valle hacia el este, y contiene picos que alcanzan más de 3.200 msnm  así como 

valles abruptos y estrechos. Al oeste, el valle está delimitado por el cerro “El 

Villonaco” de 2.667 msnm, que forma parte de la cadena montañosa real de los 

Andes (Figura 10).   

 

Las cordilleras mencionadas, están formadas por rocas metamórficas 

paleozoicas  elevadas por procesos orogénicos (Hungerbühler et al. 2002). El 

fondo del valle, con una elevación de aproximadamente 2.100 msnm y 7 km de 

ancho, contiene un paisaje de colinas bajas que está dominado por relieves 

topográficos tipo cuesta. Este paisaje está condicionado por capas de sedimentos 

ligeramente inclinadas y plegadas que rellenan la cuenca de Loja. La parte 
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noroeste de la zona está cubierta por depósitos coluviales, que se denomina 

localmente "denudativo". Este depósito se derivó de la erosión de las rocas 

metamórficas en las partes altas, pero su origen es controvertido. A pesar de que 

Loja está en las cabeceras de los ríos Zamora y Malacatos, estos cursos de agua 

han desarrollado una llanura aluvial, de menos de un kilómetro de ancho, en el 

fondo del valle. Esta llanura está amenazada por inundaciones recurrentes, que 

afectan regularmente a algunas áreas de la ciudad durante eventos de lluvia 

intensa. 

 

El sistema hidrográfico de la 

cuenca de Loja es de tipo 

dendrítico, está drenado 

principalmente por los ríos Zamora 

y Malacatos que fluyen hacia el 

Norte con gradientes de 3 a 6°,  y 

una red secundaria compuesta por 

los ríos Jipiro, San Cayetano, 

Zamora Huayco, Mendieta y Minas 

(Figura 10). Sus aguas descienden 

por el Este, a la cuenca Amazónica 

para desembocar en el océano 

Atlántico.  

 

 

 

Figura 10. Red hídrica principal de la cuenca de Loja. 

 

 

2.3 CLIMA Y VEGETACIÓN 

 

El clima de la ciudad de Loja se ubica en el área del clima Temperado-

Ecuatorial subhúmedo, sin estación seca (según la clasificación climática de 
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Koppen), puesto que se asienta en la cuenca alta del río Zamora, influenciado 

por el clima tipo amazónico y los vientos alisios (vientos provenientes del 

océano Pacífico y que atraviesan el desierto peruano). Su temperatura fluctúa 

entre los 14°C y 24°C similar al resto de la Serranía del país, con un media de 

16ºC (GEOLOJA 2007) (Tabla 2).  

 

Tabla 2. Distribución de la temperatura media en la ciudad de Loja. (GEOLOJA 2007). 

 

 

Las precipitaciones ocurren durante todo el año con un promedio mensual de 

74,6 mm y un promedio anual aproximado de 917 mm. Una estación con 

menores lluvias se produce entre mayo y septiembre, mientras que en los meses 

de diciembre a abril se presenta una temporada de lluvias intensas (Figura 11). 

  

La vegetación en la hoya de Loja básicamente se encuentra representada por 

dos tipos que son característicos de acuerdo a la ubicación en la que se 

encuentran: el uno como bosque de montaña baja, constituido por cerros colinas 

y nudos en los que se encuentran plantaciones de aliso, pino, eucalipto y 

romerillo principalmente; de igual forma se observa vegetación silvestre típica 

de la zona como chamana y chilca. El otro tipo de vegetación baja constituido 

por valles y llanuras en las que se encuentran principalmente cultivos de 

hortalizas, cereales, frutales y árboles ornamentales.   

 

Temp. ºC Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Media

Med. 40 

años
15.9 16 16.1 16.3 16.1 15.5 14.9 15 16 16.3 16.4 16.3 15.9

Máx. Abs. 24.9 24.7 24.6 24.7 24.8 23.7 23.1 24 25 25.9 26 25.8 24.8

Min. Abs. 8 8.9 8.6 8.7 8 7.8 7.1 6.8 6.7 6.6 5.1 6.3 7.4



Análisis de la peligrosidad frente a los movimientos de ladera en la cuenca de Loja (Ecuador)  

  
 

45 

 

 

Figura 11. a) Precipitación mensual años considerando los años1964 a 2015  b) Precipitación 

anual considerada desde el año  1930 hasta el 2015 (Fuente: Datos proporcionados por el 

INAMHI, Estación meteorológica LA ARGELIA). 

 

2.4 CONTEXTO SOCIOECONÓMICO 

 

La ciudad de Loja fue fundada en dos ocasiones: la primera en 1546 y la 

segunda, y definitiva el 8 de diciembre de 1548 por el capitán Alonso de 

Mercadillo, con el nombre de “Inmaculada Concepción de Loja”. El origen 

del nombre se debe a que su colonizador fue nativo de la localidad española de 

Loja. El cantón de Loja se conforma de 13 parroquias rurales y 6 parroquias 

urbanas (Figura 12), tiene un área aproximada de 1.928 Km2 y una población de 
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214.900 habitantes. El 79,3 % de su población corresponde a la zona rural y el 

20,7 % a la zona urbana. La población de la ciudad de Loja es aproximadamente 

de 170.280 habitantes (INEC 2010). 

 

 
 

Figura 12. División política del cantón Loja. 

 

Las actividades que mayormente desarrolla la población ocupada son: comercio 

al por mayor y menor; agricultura y ganadería; construcción; enseñanza (Figura 

13). La pobreza del cantón por necesidades básicas insatisfechas (NBI) es del 

33,7 % respecto de la provincia de Loja. La Tabla 3, indica la distribución de la 

educación primaria, secundaria,  y universitaria de la ciudad de Loja. 
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Figura 13. Población ocupada por rama de actividad en el cantón Loja (Fuente: INEC 2010). 

 

 

 
Tabla 3. Distribución de la educación en la ciudad de Loja (Plan Cantonal 2008) 

 

EDUCACIÓN 

NIVEL PRIMARIO Y SECUNDARIO NIVEL UNIVERSITARIO 

TIPO DE 

EDUC. 

No. 

Centros 

% 

Estudiantes PRIVADO ESTATAL 

Privada 85 18 
Universidad Técnica 

Particular de Loja 
Universidad 

Nacional de Loja 

Municipales 18 6 

 

Universidad 

Internacional del 

Ecuador  

Fiscal y Fisco-

misional 

185 66     

 

 

En lo referente a los recursos naturales no renovables en el cantón, resaltan los 

yacimientos no metálicos de arcillas, caolín, yeso, carbón y los materiales de 

construcción (piedra, grava y arena)  que se extraen actualmente de forma 

artesanal. Respecto a los minerales metálicos se extrae oro de forma artesanal. 

Cuenta también con una gran riqueza en aguas minerales, 17 vertientes 

distribuidas en diferentes lugares, con características minerales diversas 

(SENPLADES 2010). 
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2.5 CONTEXTO GEOLÓGICO 

 

La cuenca de Loja corresponde a las cuencas Neógenas del sur de Ecuador 

(Figura 14a). Geológicamente es una cuenca sedimentaria de origen lacustre de 

edad miocénica pliocénica, con un espesor de hasta 1.200 m (Tamay et al. 2016) 

rellenada sobre un basamento de rocas metamórficas tipo: cuarcitas impuras de 

grano fino a medio, filitas negras, pizarras y esquistos (algunos grafíticos), de 

edad paleozoica (Figura 14b). Todo el periodo Neógeno, incluso los depósitos 

cuaternarios más recientes de este valle han sido afectados por movimientos de 

compresión, que han originado levantamientos o hundimientos. Así, han 

aparecido pliegues suaves en el lado occidental de la hoya y más estrechos y con 

pronunciada pendiente en la parte oriental asociados a fallas inversas con 

vergencia este y fallas locales normales en el borde suroeste. (Hungerbühler et 

al. 2002; Tamay et al. 2015).  

 

Las diferentes litologías que constituyen la secuencia sedimentaria, 

describiendo de muro a techo (Hungerbühler et al. 2002) corresponden a: 

arenisca de grano grueso con láminas finas de conglomerados y capas menores 

de limolitas, agrupadas en la formación Trigal de origen fluvial; aflorando al 

NW. Calizas masivas, láminas finas de lutitas carbonatadas, capas de cherts 

(sílices) y areniscas amarillas de un granulado fino, de la formación La Banda, 

de origen lacustre, está presente al NW. Capas de areniscas gruesas y finas con 

lentes interestratificadas de  conglomerados, y en menor cantidad capas de 

lutitas, constituyen la formación Belén, con ambiente mixto fluvio-deltaico; 

aflora al NW. Areniscas de grano fino, lutitas calcáreas (margas) y silíceas, 

diatomitas, carbón tipo lignito e intercalaciones de conglomerados; 

corresponden a la formación San Cayetano de origen lacustre; presente solo al 

E de la cuenca. Conglomerados con soporte de clastos y lentes de arenisca, de 

ambiente tipo abanico aluvial, presentes al E y al W de la formación 

Quillollaco, de origen fluvial. Tobas líticas fuertemente alteradas y 
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transformadas en caolinita, de la formación Salapa, de origen piroclásticos 

(volcánico)  afloran de forma muy dispersa en el NW. 

 

Figura  14. a) Localización de las cuencas neógenas intramontañosas del Ecuador (Fuente: 

Marocco et al. 1994) b) Geología regional del sur del Ecuador (Hungerbühler et al. 2002) 
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 2.6 PROBLEMÁTICA DE LOS MOVIMIENTOS DE LADERA EN EL 

CONTEXTO REGIONAL Y LOCAL 

 

Los movimientos de ladera ocurren frecuentemente como consecuencia de 

lluvias intensas (Varnes 1984). Estos procesos geomorfológicos generan 

situaciones de riesgo e incluso catástrofes de similar magnitud que los derivados 

de otros fenómenos naturales. El potencial destructivo de este fenómeno 

aumenta con el desarrollo urbanístico en áreas proclives a movimientos de 

ladera (Aleotti y Chowdhury 1999; Guzzetti et al. 1999). Así, el daño debido a 

los movimientos de ladera en términos de pérdidas humanas y monetarias está 

creciendo como causa del crecimiento urbano observado en ciudades 

localizadas en áreas montañosas. Esta tendencia es evidente a partir de los datos 

que se recogen en la literatura relacionada con movimientos de ladera (Unesco 

1973-79; Arnould y Frey 1977; Schuster and Krizek1978; Aleotti y Chowdhury 

1999; Guzzetti et al. 1999; Irigaray et al. 2000; Cardinali et al. 2002; McBean 

and Henstra 2003; Haque y Burton 2005; O’Hare y Rivas 2005; Petley et al. 

2005; Larsen 2008; Lacasse y Nadim 2009; Petley 2012; Palenzuela et al. 2016).  

 

Actualmente, los países desarrollados y los que se encuentran en desarrollo 

tienen que realizar inversiones económicas muy elevadas para cubrir los daños 

generados por estos eventos; así como el lograr construir obras de estabilización 

de laderas. Esta situación global ha conducido a una estrategia en la que la 

prevención apoyada por modelos de riesgo, los sistemas de alerta temprana o la 

planificación del uso del suelo constituye la forma más adecuada para minimizar 

las pérdidas humanas y económicas debidas a movimientos de ladera (Aleotti y 

Chowdhury 1999; Chacón et al. 2006). Esto implica la estimación de la 

probabilidad de ocurrencia de los movimientos de ladera dentro de un área y 

periodo de tiempo determinados para la planificación.  
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En la región Andina los movimientos de ladera constituyen una de las mayores 

amenazas naturales a la que se enfrenta la comunidad (Hermans 2012). Los 

casos que se presentan en la figura 15 y tabla 4, reflejan las condiciones que 

caracterizan a la región Andina. Puede decirse que en ella se presentan todo tipo 

de movimientos en masa variando en intensidad, frecuencia y magnitud, de 

acuerdo a la combinación de los distintos factores condicionantes y 

desencadenantes que intervienen (PMA 2007). 

 

 

Figura 15. Localización de eventos significativos de movimientos de ladera ocurridos en 

Sudamérica (Fuente: PMA: GCA 2007). 
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Tabla 4. Características de los movimientos de ladera publicados en la región Andina (PMA: 

GCA 2007). Dz: deslizamiento, R: rotacional, T: traslacional, F: flujo; EF: flujo de tierra, DF: 

flujo de detritos, Cm: complejo, Coll: coluvial, GP: Gravas, CL: arcillas, ML: limos, SM: 

arenas, DVM: depósitos volcano sedimentarios, Met: metamórfico, Cog: conglomerado, V: 

volcánicos, DG: deformación gravitacional. 

 

ID Casos Tipología Pais Litología Prof. (m) Detonante Daños

A2
El litoral de Huicha, isla 

de Chiloé
CR Chile

Sed. Mar.,

SM 
n/a Tormentas, sismos. Ninguno

A3
Puente del Inca, ruta 

nacional No. 7 Mendoza
CR Argentina V n/a Precipitación, sismicidad Ninguno

A4
Autopista Caracas-La

Guaira
Dz Venezuela Coll. s/d Sismos Puente desplazado

A5
 San Isidro en la ciudad de  

La Paz
R Bolivia Gravas, Coll. 25

Fugas de agua y agua

subterránea

Viviendas afectadas, tuberías

de agua y alcantarillado

A6
 Paccha-Achupallas 

(Chimborazo)
R Ecuador DVM 9

Infiltración de agua canal

de riego
Viviendas afectadas

A7 Cuarto Centenario, La Paz R Bolivia
GP, CL, ML,

SM.
55

Precipitación, fugas de

agua y corte talud
Viviendas y vías

A8 Río San Pedro, Los Lagos R Chile CL/Met. 80 Sismos Represamiento de río

A9 Huamancharpa (Cusco) T Perú SM, Shales s/d Precipitación Ninguno

A10 Mayunmarca T/F Perú 
SM, Shales,

Cog, /Met.
150 Infiltración de agua

600 muertos, viviendas y

vías

A11
Guasuntos, Alausí, 

Chimborazo
R Ecuador

Coll. 

Volcánicos
s/d

Infiltración de aguas

lluvia, fugas de agua  

6 vidas humanas, viviendas,

vía panamericana.

A12 Cerro Pucaloma  (La Paz) T Bolivia Cog, /Met. s/d
Preciptación y labores

mineras
69 muertos, 300 viviendas

A13
Valle de Allpacoma (La 

Paz)
T Bolivia CL, ML, SM. 110 Litología y pendiente Represamiento de río

A14
Ravine de la Troya (La 

Rioja)
T Argentina SM, Shales 6 Precipitación, sismos s/d

A15

El mirador Km 105 

carretera Bogotá-

Villavicencio

Dz Colombia Detritos 30 Precipitación
Carreteras (2700`000.000

dólares)

A16 Auyos y Asia (Pataz) Cm/F Perú 
Coll/Cog. 

SM.
s/d Infiltración de agua roads

A17 La Josefina (Azuay) F Ecuador
Cog,  

SM./Met.
80

Precipitación, excavación

base de talud

Viviendas, cultivos, vías,

central termoeléctrica, línea

ferrocarril

A18 Villatina (Medellín) EF Colombia CL, ML 6
Precipitación, acequia en

la corona
450 muertos, viviendas

A19
River Limón (Maracay, 

Aragua)
F Venezuela

Detritos, 

Coll.
1.5 Precipitación

muertos, 1500 viviendas,

vehiculoss, 3 puentes

A20 San Carlos (Antoquia) M Colombia CL, ML, SM. s/d Precipitación
20 muertos, 27 viviendas,

vías

A21 Palma Sola, Jujuy DF Argentina Coll/SM/ML 5 Intensas lluvias Vías y cultivos

A22 Tambo de Viso, Lima DF Perú
Calizas y

margas
s/d Precipitación vías, línea férrea. 2 puentes

A23 Antofagasta DF Chile Aluviales s/d Precipitación

91 muertos, 19

desaparecidos, 700

viviendas

A24
San Cayetano 

(Cundinamarca)
EF Colombia 

Coll/Shales, 

ML, SM.
s/d Precipitación

Viviendas, 180 familias

evacuadas

A25 Aobamba, Cusco C/F Perú RM s/d
Altas precipitaciones y

deshielo

3 muertos, viviendas,

cultivos, líneaférrea, central

hidroeléctrica (90 millones

de dólares)

A26 Valle del Aconcagua EF Chile 
Detritos, 

Coll.
s/d Precipitaciones intensaas Carrtera principal

A27
Las Moras, Alausí,

Chimborazo
DF Ecuador Coll. 30 Precipitaciones intensas

Carrtera principal y línea

férrea

A28
Campo del Arenal,

Catamarca
DF Argentina 

RM 

fracturadas
s/d Sismos Sin reportar

A29
Las cuevas, Valle del río

Cuevas, Mendoza
DF /Cm Argentina Det./calizas 50 descongelamientos Sin reportar

A30 Mendoza DG/EF Argentina Volcanitas. 10
Descongelamientos y

sismicidad
Sin reportar
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En Ecuador, los movimientos de ladera constituyen el riesgo natural con un 

impacto más extendido. El Instituto de Investigaciones Geológico Mineras y 

Metalúrgicos (INIGEMM 2013) señala que en Ecuador se han inventariado 

3.518 movimientos de ladera, de los cuales 3.286 (93,4%) son deslizamientos, 

178 grietas, 54 hundimientos. De estos, el 80% se concentra en la región Sierra 

o Interandina (Figura  16a). Eras (2014), indica que entre el año 1970 y 2013 en 

Ecuador tuvieron lugar 3.113 movimientos de ladera (Figura 16b). Estos 

ocurrieron principalmente durante los meses más húmedos: enero, febrero, 

marzo y abril (Figura 16c) y las provincias con mayor presencia de movimientos 

de ladera son: Loja (24%), Cañar (16%), Azuay (11%), Chimborazo (10%) e 

Imbabura (9%), entre otras. El 20% restante se localizan en la región Costa y 

Oriente.  

 

Figura 16. Situación de los movimientos de ladera en Ecuador a) Distribución geográfica de 

los movimientos de ladera en Ecuador (Fuente: INIGEMM, 2013) b) Distribución anual de 

movimientos de ladera ocurridos en Ecuador entre los años 1970-2013 (Fuente: Eras, 2014)  

c) Relación entre número mensual acumulado de movimientos de ladera frente a la 

precipitación media mensual, años 1970-2011 (Fuente: Eras, 2014). 

 

Según la Secretaría Nacional de Gestión de Riesgos (SNGR/ECHO/UNISDR 

2012), los desastres de mayor impacto se han asociado a fenómenos 

hidrometeorológicos, sismos, erupciones volcánicas, inundaciones y 

deslizamientos, sin dejar de mencionar aquellos eventos relacionados con 

epidemias e incidentes tecnológicos (accidentes de tránsito) en los que se 
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presenta una alta morbi-mortalidad, tratados como un tema de salud pública de 

alta prioridad. En la tabla 5 se detalla un registro de 5.523 eventos para el 

período 1970-2010, siendo las inundaciones y deslizamientos los eventos de 

mayor ocurrencia.  

 

Tabla 5. Eventos naturales ocurridos en el Ecuador, período 1970-2010. Fuente: 

SNGR/ECHO/UNISDR (2012). 

 

 
 

La figura 17a representa la cantidad de muertos y desaparecidos por evento, 

donde los deslizamientos son el primer causante de esto. Igualmente la figura 
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17b refleja las viviendas afectadas por tipo de evento, como un claro indicador 

del impacto de los desastres, en el que se evidencia que las inundaciones, lluvias 

y deslizamientos respectivamente son los principales causantes. De los datos de 

la Sala de Situación de la SNGR (Figura 17c), las provincias con mayor cantidad 

de eventos en el período 2010–2012 son Guayas y Loja; los eventos se asocian 

a fenómenos hidrometeorológicos. 

 

Figura 17. a) Muertos y desaparecidos por evento (1970 – 2010) b) Afectación de vivienda por 

tipo de evento (1970 – 2010)  c) Número de eventos por provincia (2010 – 2012). Fuente: 

SNGR/ECHO/UNISDR (2012). 
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La ciudad de Loja está experimentando un rápido crecimiento durante la última 

década cubriendo la mayor parte del fondo del valle. También se han construido 

nuevas urbanizaciones en los bordes del valle, donde la construcción no es 

aconsejable debido a las malas condiciones del terreno y los altos gradientes de 

pendiente. Por lo tanto, han surgido importantes problemas de inestabilidad del 

suelo asociados a los movimientos de ladera con la ocupación de estas áreas y 

muchos de los nuevos barrios ya están experimentando las consecuencias de 

este desarrollo urbano incontrolado.  

 

Una revisión de noticias e informes sobre daños causados por movimientos de 

ladera en la ciudad de Loja, desarrollados durante esta investigación revela que 

desde 2002 hasta 2013 hubo 46 movimientos de ladera que ocasionaron daños 

a edificios, carreteras o tuberías de agua (Figura 18). Algunos de los casos más 

significativos se resumen en la Tabla 6. 
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Figura 18. Daños ocasionados por los movimientos de ladera en la ciudad de Loja (Fuente: 

Diario “La Hora” y el autor). 
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Tabla 6. Resumen de algunos casos de movimientos de ladera con daños directos 

 

Caso estudio Fecha Daños  Causa 

Estimación 

económica de 

daños ($) 

Ciudadela 

"Reinaldo 

Espinoza" 

Abril-92 2 casas destruidas Lluvias 80.000 

Colegio "Adolfo 

Valarezo" 
Junio-99 

1 edificio con grandes 

fisuras, afectación del 

graderío de cancha de 

basketball, y en el 

cerramiento. 

Lluvias 200.000 

Colegio "27 de 

Febrero" 
Nov.-99 

Cerramiento, canchas 

deportivas y baños 
Lluvias 25.000 

UV Televisión Nov.-99 Patio y calle Lluvias 50.000 

Ciudadela "La 

Florida" 
13/11/2011 

14 casas destruidas y 

40 en riesgo 
Lluvias 560.000 

Ciudadela "La 

Banda" 
09/02/2013 

3 casas destruidas, 180  

fisuradas, daños en la 

vía 

Lluvias 800.000 

Calle Villonaco, 

“Obra Pía” 
01/11/2007 

2 casas destruidas y 1 

muerto 
Lluvias 60.000 

Chirimoyo, “Salapa 

alto” 
23/06/2007 

Conducción de agua de 

la ciudad 
Lluvias 5.000 

Sector “Sierra 

Nevada” 26/03/2015 
1 casa, 6 muertos Lluvias 20.000 
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CAPÍTULO III 
 

GENERACIÓN DE INVENTARIOS Y 

CARACTERIZACIÓN GEOTÉCNICA Y 

DINÁMICA DE LOS MOVIMIENTOS DE 

LADERA 
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3.1 MAPA DE INVENTARIO DE MOVIMIENTOS DE LADERA 

 

La identificación y caracterización de los movimientos de ladera llevado a cabo 

a través  de las técnicas clásicas de fotointerpretación y trabajo de campo a 

escala 1:5.000 hasta el año 2015 ha permitido inventariar un total de 292 

movimientos de ladera (anexo 4) con un total de área movida de 417,9 hectáreas 

(Figura 19). Los movimientos de ladera más característicos del valle de Loja 

tienen longitudes que oscilan entre los 100 a 250 m y los anchos oscilan entre 

los 60 a 150 m, pero se han cartografiado movimientos de ladera de hasta 1.200 

m de largo y 250 m de ancho.  

 

La mayoría de los movimientos de ladera movilizaron volúmenes de material 

entre 15.000 y 750.000 m3, pero en algunos casos contienen hasta 2´000.000 m3. 

Estas magnitudes son aproximadas porque sus dimensiones y geometrías reales 

son difíciles de determinar, ya que muestran límites difusos en muchos de los 

casos. La mayoría de los movimientos de ladera comienzan como procesos de 

reptación y, a menudo, evolucionan a flujos de tierra o movimientos complejos. 

También hay ejemplos de deslizamientos traslacionales favorecidos por la 

estratificación inclinada asociada con la topografía de superficie de cuesta. 

 

La Figura 20 indica la distribución porcentual de los movimientos de ladera de 

acuerdo a su tipología. El 55,7% son tipo reptación que corresponden a 223,5 

ha; el 38,8% son de tipo flujo y ocupan 154,5 ha. Es importante resaltar que la  

mayor parte del área de se encuentra afectada por procesos de reptación que 

evolucionan a flujos de tierra. 
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Figura 19. Mapa de inventario de movimientos de ladera hasta el año 2015. Los círculos 

indican los 4 casos estudiados en el capítulo siguiente. 
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Figura 20. Distribución porcentual de los movimientos de ladera inventariados, clasificados 

por tipología. 

 

 

Figura 21. Movimientos de ladera tipo reptación 

 

La tipología de los movimientos de ladera se realiza utilizando la clasificación 

de Varnes 1978 y Hungr 2014. En el caso de reptación se debe indicar que toda 

la zona muestra evidencias de este tipo de proceso; sin embargo, para realizar 

38.8%

1.0%

4.5%

55.7%

Flujo

D. Rotacional

D. Traslacional

Reptación
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una diferenciación de esta tipología se ha  utilizado el criterio siguiente: cuando 

en el terreno se observa la presencia de zonas de rotura o agrietamiento con 

límites difusos sin que hayan evolucionado a flujo, los clasificamos como 

reptación (Figura 21). Las figuras 22, 23 y 24 representan las tipologías de 

movimientos de ladera tipo fujo, traslacional y rotaciona identificados durante 

el inventario. 

 

 

Figura 22. Movimientos de ladera tipo flujo 

 

 

 

Figura 23. Movimientos de ladera clasificado como Deslizamiento traslacional 
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Figura 24. Movimiento de ladera clasificado como Deslizamiento rotacional 

 

3.1.1 Mapa de inventario multitemporales 

 

Para la generación del inventario multitemporal de los movimientos de ladera, 

partimos de una primera fase de fotointerpretación utilizando fotografías aéreas 

a escala 1:7.000 del año 2003,  ortofoto a escala 1:5.000 del año 2010. Luego se 

continua con la segunda fase que es la realización del inventario de campo (base 

principal del inventario), utilizando para ello un mapa topográfico a escala 

1:5.000. Obteniendo así los mapas de inventario multitemporales. 

 

El procedimiento seguido para generar los inventarios multitemporales de los 

movimientos de ladera ha sido el siguiente: 

 

Periodo 1 [P1 (1999-2003)].- Se parte de un inventario de campo realizado en 

el año 1999 en el cual se tuvo la oportunidad de participar e inventariar los 

movimientos de ladera recientes, dado que fue la primera vez que a la ciudad se 

la declaró en emergencia por los movimientos de ladera. Complementando con 

la fotointerpretación de las fotografías aéreas del año 2003 a escala 1:7.000, y 

con ello obtener el mapa de inventario del periodo 1 (Figura 25). 
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Figura 25. Mapa de inventario de movimientos de ladera del periodo 1 (años1999-2003) 
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Periodo 2 [P2 (2003-2010)].- Para esto se parte del inventario del P1, para 

determinar los nuevos hasta el años 2010. Para ello se realiza una revisión con 

el apoyo de la ortofoto a escala 1:5.000 del año 2010 y sobre la base de esta 

fotointerpretación se planifica un trabajo de inventario de campo sobre el mapa 

topográfico a escala 1:5.000. Obteniéndose así el inventario del periodo 2 

(Figura 26). 

 

Figure 26. Mapa de inventario de movimientos de ladera del periodo 2 (años 2003-2010) 
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Periodo 3 [P3 (2010-2015)].- El inventario generado en este periodo se realiza 

exclusivamente en base a trabajo de campo realizado en el año 2015, utilizando 

igualmente el mapa topográfico a escala 1:5.000 con énfasis a los nuevos 

movimientos de ladera ocurridos desde el año 2010 (Figura 27). 

 

Figure 27. Mapa de inventario de movimientos de ladera del periodo 3 (años 2010-2015) 
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3.2 CARACTERIZACIÓN GEOTÉCNICA Y DINÁMICA DE 

MOVIMIENTOS DE LADERA  

 

Anteriormente se mencionó sobre el rápido crecimiento urbano que está 

teniendo la ciudad de Loja en las últimas décadas, lo que conlleva a ocupar la 

mayor parte de la zona montañosa situada en el fondo del valle. La ocupación 

de estas áreas ha generado considerables problemas de inestabilidad en el suelo 

asociados con los movimientos de ladera, a lo cual se suma la presencia de un 

clima tropical húmedo y las características geológicas asociada principalmente 

con las arcillas, limolitas y los depósitos coluviales en ambientes fluviales y 

lacustres de la cuenca sedimentaria de Loja. Por ello hemos abordado un estudio 

de detalle analizando con la mayor precisión posible cuatro deslizamientos 

activos más representativos  de la zona de estudio.  

3.2.1 Características generales de los movimientos  de ladera seleccionados 

Los cuatro movimientos de ladera seleccionados ("La Florida", "El Plateado", 

"San Cayetano" y "Chontacruz") se representan en la figura  28, cuyas 

principales características se muestran en la tabla 7. 
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Figura 28. Fotografías de los movimientos de ladera analizados a detalle. 

 

 

Tabla 7. Sumario de características y daños de los casos estudiados.  

  

 
 

 

Caso estudio
Método de 

monitoreo

Tiempo 

monitoreo 

(mese)

Pendiente Detonante
Fecha de 

ocurrencia

Ratio de 

movimiento 

(mm/año)

La Florida DGPS 4 15° lluvia 13-nov-11 6840

El Plateado DGPS 4 10° lluviay actividad antrópica 02-nov-08 3430

San Cayetano DGPS 4 20° lluvia 28-feb-12 174

Chontacruz DGPS 4 40° lluvia 07-feb-10 4630

Caso estudio
Material del 

plano de rotura
Tipología

Profundidad 

del plano de 

rotura (m)

Masa movilizada 

(m
3
)

Daños
Elementos en 

riesgo

La Florida
Arcilla y limos 

arcilloso

Complejo 

(reptación-

flujo)

30 750000 14 casas 40 casas

El Plateado Arcillas Reptación 3.5 63502.47

Vía 

Panamericana 

to Catamayo

10 casas y vía

San Cayetano Arcillas y limos Flujo 3.2 15393.43 2 casas 22 casas

Chontacruz Arcillas y limos Reptación 10 105600

1 casa, cancha 

deportiva de 

hormigón y vía

10 casas y vía
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a) Caso “La Florida” 

El 13 de noviembre del 2011 una intensa lluvia desencadenó el movimiento de 

ladera “La Florida” ubicado al noroccidente de la zona urbana de la ciudad de 

Loja. Inicialmente, la actividad del deslizamiento comenzó a manifestarse sólo 

como algunas grietas en el suelo. Poco después, otro evento de lluvia intensa 

ocurrió el 28 de noviembre de 2011 y reactiva el movimiento de ladera, y 

finalmente en 4  días se desencadenó el deslizamiento como un flujo 

aparentemente lento debido a su baja pendiente. Las dimensiones son de una 

longitud máxima de 250 m y una anchura máxima de 150 m., considerando un 

espesor medio de masa desplazada de 20 m aproximadamente, da un volumen 

de 750.000 m3.  

 

El deslizamiento afectó a 14 viviendas (Figura 29) con daños severos, según el 

sistema de valoración de daños propuesto por Cooper (2008).  Se estima que 

alrededor de 40 viviendas más se encuentran en riesgo. Además, se produjeron 

daños en las vías y se suprimió por algunos días los servicios básicos como luz 

y agua, al igual que el servicio de transporte urbano se limitó a zonas con buen 

acceso. Los costos directos estimados por afectación de viviendas 

correspondieron a 560.000 dólares aproximadamente.  

 

b) Caso “El Plateado” 

Se localizó al NW de la ciudad, en el barrio “El Plateado”, en el Km 4 de la vía 

panamericana Loja-Catamayo. El 2 de noviembre del 2008 empezó a generar 

problemas de deformación en la vía incluyendo grietas, fisuras asentamientos 

en la carretera y lobulaciones en laderas circundantes. Estas características 

fueron ocasionadas por la reptación del movimiento de ladera, y que es 

recurrente durante todo el tiempo hasta  la fecha. La zona de influencia directa 

e indirecta del movimiento de ladera, cubre una superficie de 26 ha y el volumen 

de masa desplazada es de 63.502,47 m3  considerando una profundidad de 3,5 

m y una pendiente de 10°. 
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c) Caso “San Cayetano” 

Las fuertes lluvias durante más de una semana desencadenaron un movimiento 

de ladera rápido y superficial el 28 de febrero de 2012 en el barrio llamado "San 

Cayetano Bajo" situado al NE de la ciudad. El movimiento de ladera destruyó 

una casa y estimamos que  otras 22 viviendas pueden estar en riesgo. 

Considerando una profundidad de 3,2 m tiene un volumen de masa desplazada 

de 15.393,43 m3. El área de afectación directa e indirecta es de 1,4 ha. 

 

d) Caso “Chontacruz” 

Ubicado al sur occidente de la ciudad de Loja, ocurrió el día 7 de febrero del 

2010, en dos días de intensas lluvias, provocando hundimiento y desplazamiento 

de la carretera, destrucción de un patio de hormigón y destrucción de una casa. 

En cabecera se desencadena como rotacional, pero al pie del mismo se puede 

verificar que se trata de un movimiento complejo que evoluciona como flujo 

aparentemente lento. Las dimensiones son de una longitud máxima de 220 m y 

una anchura máxima de 48 m., considerando un espesor medio de masa 

desplazada de 10 m aproximadamente, da un volumen de 105.600 m3. 

Morfológicamente ocurre en una zona de pendiente alta con 40° de inclinación. 

 

3.2.2 Metodología aplicada a los cuatro casos 

Aplicamos diferentes técnicas para proporcionar información sobre las 

principales características geotécnicas de estos movimientos de ladera. Las tasas 

de movimiento superficial se estimaron mediante el monitoreo con DGPS 

(Differential Global Positioning System) (Tagliavini et al. 2007; Acar et al. 

2008; Acar 2010; Yin et al. 2010a; Zarate 2011; Calcaterra y et al. 2012; Wang 

2012; Dogan et al. 2013). Los métodos basados en GPS son efectivos para medir 

los desplazamientos en movimientos de ladera porque permiten medir tasas de 

movimientos muy bajas como varios milímetros por año (Zhou et al. 2005). En 

la actualidad, esta técnica no es demasiado cara ni demasiado exigente y se 

puede aplicar cuando la monitorización continua no es esencial para los 
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objetivos del estudio (Rizzo 2002; Brückl et al. 2006; Noferini et al. 2007; 

Coltorti et al. 2011). La geometría de los movimientos de ladera, los planos de 

falla y las áreas caracterizadas por un alto contenido de agua se establecieron 

analizando los perfiles longitudinales y transversales de ERT (Tomografía de 

Resistividad Eléctrica) (Lapenna et al. 2003; Colangelo y Perrone 2012; Merritt 

et al. 2014). Los factores causales se establecieron a través de caracterizaciones 

geotécnicas y mineralógicas de los materiales involucrados en los movimientos 

de ladera (Yilmaz y Karacan 2002; Azañón et al. 2010; Regmi et al.  2013; 

Grana y Tommasi 2014). Los umbrales de precipitación o de reactivación de los 

movimientos de ladera se definieron realizando un análisis de las series 

temporales de precipitación. Este análisis se realizó mediante una simple 

comparación entre la precipitación acumulada registrada durante el período 

húmedo relacionado con cada movimiento de ladera y la precipitación media 

para el mismo período al considerar las series de lluvias existentes (1964-2014) 

para el área de estudio (Irigaray et al. 2000; Irigaray y Palenzuela 2013; 

Palenzuela et al. 2015). Este último fue un análisis preliminar al que más 

adelante se describe en el capítulo V. 

 

3.2.2.1 Monitoreo con GPS Diferencial (DGPS) 

El movimiento superficial de los cuatro movimientos de ladera fue medido 

usando una red de monitoreo con GPS diferencial (DGPS). Esta red de 

monitoreo DGPS constó de 26 puntos de control. Para ello se usaron 

simultáneamente dos receptores: Un receptor ocupa un punto denominado 

“estación base” ubicado en la UTPL, del cual se conocen las coordenadas  

precisas, en base a puntos de primer orden de la red nacional del Instituto 

Geográfico Militar (IGM). Y otro receptor móvil denominados también 

“rovers” en cada una de las 25 estaciones de control cuyas coordenadas se 

desconocen. La distancia entre la estación base  y los puntos de control en  la 

zona de estudio alcanza los 5 Km, una distancia aceptable dentro del rango de 

trabajo del equipo, que da un radio máximo entre estación fija y móvil de 10 
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km. La figura 29  muestra la posición de los 25 puntos de control instalados 

dentro de las cuatro áreas de estudio. Los puntos de control consisten en hitos 

de hormigón de 50 cm de altura y 20 cm de diámetro.  

 

 
 

Figura 29. Ubicación de los perfiles sísmicos y ERT, puntos DGPS, muestras de suelo en cada 

sitio de investigación. 

 

 

Se realizaron cuatro campañas con DGPS en los cuatro movimientos de ladera 

estudiados entre octubre de 2012 y febrero de 2013. En todas las campañas de 

monitoreo se utilizó un DGPS de doble frecuencia Trimble R6. Un receptor fue 

colocado en la “estación base”, mientras que el móvil o “rovers”  fue movido 

entre los 25 puntos de control para recoger los datos (Figura 30). Este fue 

configurado en el modo fast static para almacenar las mediciones con un 

intervalo de 15 segundos, durante 25 minutos de permanencia en cada estación 



Análisis de la peligrosidad frente a los movimientos de ladera en la cuenca de Loja (Ecuador)  

  
 

75 

 

móvil con una máscara de elevación de 10° durante todos los monitoreos (Liu 

et al. 2005; Sdao et al. 2005; Tagliavini et al. 2007;  Acar 2010; Abidin et al. 

2011). Los datos se procesaron después utilizando el software Trimble Business 

Center versión 2.2 y se alcanzó una precisión aceptable de 0,005 m ± 0,5 ppm. 

Las observaciones se registraron utilizando el sistema de coordenadas UTM 

(Zona 17 S) y el datum WGS84. 

   

 

Figura 30. Equipo DGPS y tipo de mojón utilizado: a) Receptor fijo o “estación base” b y c) 

Receptor móvil o “rovers” 

 

Después del procesado de datos y obtenidas las coordenadas exactas de cada 

punto de monitoreo, se calcula la diferencia entre  coordenadas (N, E, Z), que 

nos dará el desplazamiento (δ) tanto en las componentes Este (δE) y Norte (δN) 

entre la primera y última medida (Sdao 2005). Después se obtiene el vector 

resultante de esas componentes (δH) en cada punto monitoreado con la 

utilización de la siguiente ecuación:  

 

δH = √(𝛿𝐸 )2 + (𝛿𝑁)2        (1) 

 

Se realiza un análisis de congruencia estadística con los vectores δH y δZ para 

comprobar estadísticamente los desplazamientos de cada punto utilizando el 
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método de estimación por intervalos. Con un nivel de confianza del 99% y su 

valor crítico  (Zα/2) de 2,58. Con lo cual se calcula el vector desplazamiento 

máximo horizontal (∆maxH) y vertical (∆maxZ), utilizando las ecuaciones 

siguientes (Özer y Mentese 2007): 

 

∆𝑚𝑎𝑥𝐻= 𝑍∝/2√𝐸𝐸
2 + 𝐸𝑁

2         (2) 

∆𝑚𝑎𝑥𝑍= 𝑍∝/2√𝐸𝑍
2 + 𝐸𝑍

2        (3) 

 

EE, EN es el error estándar para las componentes  este y norte (δE,δN), que en este 

estudio se considera de 1,5 mm y EZ es el error estándar para la deformación 

vertical (δZ) cuyo valor considerado es 2 mm (Zarate 2011; Özer y Mentese 

2007).  

 

Aplicando la hipótesis general de prueba lineal (Leick 2004; Abidin 2008) se 

verifica si existe o no desplazamiento de los puntos monitoreados en el 

movimiento de ladera. 

 

Si, δH>ΔmaxH hay  movimiento 

    Si, δZ<ΔmaxZ     no hay movimiento 

 

Verificadas las hipótesis, la deformación efectiva (Δe) es definida como el 

desplazamiento real del punto de monitoreo. Por tanto la deformación efectiva 

horizontal (ΔeH) es la diferencia entre δH y ΔmaxH. Igualmente la deformación 

efectiva vertical (Δe Z) es la diferencia entre δZ y ΔmaxZ. Con las deformaciones 

efectivas, se procede a obtener la velocidad de los puntos desplazados en el 

monitoreo, y se incluye la clasificación del movimiento de acuerdo a la escala 

de velocidad de movimientos de ladera (Cruden y Varnes 1996). El cálculo se 
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lo realiza con las deformaciones efectivas (ΔeH,) y el periodo transcurrido  entre 

la primera y última medición. La ecuación utilizada es la siguiente: 

 

𝑉 =
ΔeH

𝑡
        (4) 

Donde V es velocidad; ΔeH deformación efectiva y t el tiempo  

 

3.2.2.2 Tomografía de resistividad eléctrica (ERT) 

Para conocer la geometría en profundidad de los movimientos de ladera se 

utilizó la tomografía de resistividad eléctrica (ERT), que proporciona 

información detallada de la resistividad del subsuelo. La ERT consiste de una 

matriz de electrodos lineales, donde una corriente eléctrica se inyecta de forma 

consecutiva a través de un par de electrodos desde la fuente y la diferencia de 

potencial se registra entre otro par de electrodos. La resistividad aparente (φa) 

se determina por la relación del potencial (V) y la intensidad de corriente (I) 

multiplicado por un factor de geometría (K), con la ecuación siguiente: 

 

φa = (V/I)·K  (5) 

 

El equipo utilizado es el ABEM Terrameter SAS 4000,  con sistema LUND 

multielectrodo para estudios de alta resolución en 2 y 3 D. Con un selector de 

electrodos ES464 y una batería de 12 V de corriente continua. El equipo tiene 

una resolución de 25 mV (teórico, 1 segundo de tiempo de integración), tres 

rangos de medición automática (± 250 mV, ± 10 V y ± 400 V) y una precisión 

del 1% en todo el rango de temperaturas  (ABEM, 2010). El dispositivo 

electródico utilizado en este estudio es dipolo-dipolo (recomendable debido a 

que la gran cantidad de datos adquiridos produce una mayor discretización del 

medio - Weinzettel 2009).  
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En total, se realizaron ocho líneas  de ERT. Se ejecutaron dos líneas por cada 

movimiento de ladera, uno longitudinal y otro transversal al cuerpo del 

movimiento de ladera, excepto el caso "El Plateado" que fue cubierto por dos 

líneas longitudinales de ERT, una a cada lado de la carretera panamericana. La 

figura 29, muestra las ubicaciones de los perfiles de ERT y la Figura 31 contiene 

los espaciamientos de electrodos usados en cada perfil y el equipo de ERT. 

  

 

Figura 31. Espaciamiento de los electrodos utilizados en cada perfil y equipo de ERT 

 

Los datos obtenidos se procesaron mediante el software RES2DINV® versión 

3.59 con el cual se hace inicialmente un filtrado de datos, y se procede a realizar 

modelos de inversión incluyendo la topografía de los perfiles de ERT (Loke 

2012). Como resultado, se obtienen los modelos 2D con la  resistividad eléctrica 

de los materiales de estudio. Los mejores resultados se obtuvieron utilizando 

una inversión robusta y los errores máximos se situaron entre 3,0 y 9,2%. 

 

3.2.2.3 Caracterización geotécnica 

La caracterización geotécnica de los materiales geológicos implicados en los 

movimientos de ladera, se realizó a través del análisis de 44 muestras de suelo 

(anexo 5) recogidas a profundidades de 1-2 m. La localización de las muestras 

se indica en la Figura 29. Las superficies de rotura se caracterizaron mediante 

la recogida de ocho muestras de la zona próxima al plano de rotura. El contenido 

de humedad, la distribución del tamaño de las partículas y los límites de 
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Atterberg se determinaron de acuerdo con las normas ASTM D2216 ASTM 

D422/00 y ASTM D4318/00, respectivamente. La cohesión y el ángulo de 

fricción interna se establecieron por medio de ensayos triaxiales comunes UU 

(Unconsolidated Undrained) que se ajustaron a la norma ASTM D2850. 

 

3.2.2.4 Análisis mineralógico de las arcillas 

Se utilizó la difracción de rayos X (DRX) para determinar la composición 

mineralógica de los materiales involucrados en los movimientos de ladera 

estudiados. Los análisis de DRX se realizaron tanto en muestras enteras no 

orientadas como en agregados orientados de la fracción <2 μm, separada por 

centrifugación. Este análisis se realiza  teniendo especial cuidado en caracterizar 

la abundancia relativa de minerales de arcilla del grupo de la esmectita en los 

suelos. El contenido de esmectita de los suelos arcillosos puede determinar su 

plasticidad, compresibilidad y presión de hinchamiento (Gillot 1986; Azañón et 

al. 2010). La fuerte interacción entre los minerales arcillosos y el agua resulta 

de: a) las altas superficies específicas de los minerales arcillosos; b) la estructura 

de los minerales de arcilla, y c) la naturaleza polar de las moléculas de agua. La 

identificación de la esmectita fue corroborada usando tratamientos de etilen-

glicol (EGC) a una temperatura de 550°. El tratamiento con etilenglicol es uno 

de los métodos más utilizados para la identificación de minerales de arcilla 

(MacEwan y Wilson 1980; Moore y Reynolds 1997). Cuando una muestra de 

esmectita se expone a EGC, el H2O es reemplazado por esta sustancia orgánica, 

induciendo un cambio en la estructura y las posiciones de pico en los rastros 

XRD. 

 

3.2.2.5 Análisis de precipitación para los cuatro casos 

Con el objetivo de analizar el factor desencadenante de los eventos de 

movimientos de ladera, se realizó un análisis mediante series temporales de la 

precipitación en el valle de Loja. Para ello se utilizaron los datos proporcionados 

por el Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología y registrados en la 
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estación meteorológica "La Argelia". El procesamiento de datos implica los 

siguientes pasos: 

 

Primero, se tomó en cuenta la precipitación mensual para cada año de todo el 

registro para determinar la precipitación media de cada mes. Estos valores se 

indican en la columna "Precipitación acumulada (mm) (1964-2014)" de la tabla 

8. Los meses más secos se omitieron, mientras que se mantuvieron todos los 

más cercanos a las fechas de los movimientos de ladera. Del mismo modo, se 

incluyeron en la tabla 8 las precipitaciones mensuales para cada período 

interanual relacionado con cada ocurrencia del movimiento de ladera. Se evaluó 

la precipitación total acumulada durante cada período y sus porcentajes con 

respecto a los valores medios, de modo que los primeros se pueden comparar 

con los segundos. 

 

Tabla 8. Precipitaciones acumuladas y totales durante el período más lluvioso que cubre los 

meses de septiembre a mayo 

 

Meses 

Precipitación 

acumulada para los 

valores medios de 

Sep. a Mayo (mm)                                

(1964-2014) 

Porcentaje de lluvia acumulada para el 

intervalo Sep. - Mayo (%) para cada caso 

El Plateado 
Chontacru

z 

La Florida & 

San Cayetano 

2008-2009 2009-2010 2011-2012 

Septiembre 43.36 47.51 128.22 207.09 

Octubre 115.55 188.94 96.55 112.06 

Noviembre 182.73 153.18 38.7 232.08 

Diciembre 268.09 147.96 138.71 191.78 

Enero 358.86 146.53 65.44 161.95 

Febrero 483.57 72.33 87.88 161.65 

Marzo 619.98 98.52 33.94 44.35 

Abril 713.64 99.4 80.93 104.42 

Mayo 774.6 71.04 115.99 134.7 

Precipitación media 

total Sept. a Mayo. 

(mm):  

774.6 880.2 631.5 1079.3 

% Relativo a la precipitación total media de 

Sep.  a Mayo (774,6 mm): 
113.63 81.53 139.33 

 

En segundo lugar, para cada movimiento de ladera, la tendencia mensual de la 

precipitación se mostró trazando la precipitación mensual acumulada para cada 

período interanual (línea continua negra en la figura 32) junto con los valores 
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medios esperados (línea negra discontinua en la figura 32), que se observa en la 

"Precipitación acumulada (mm) (1964-2014)" de la tabla 8.  

 

Al comparar ambas curvas, la divergencia de lluvia puede visualizarse 

fácilmente en la tabla 8. Además, el porcentaje de lluvia acumulada con respecto 

a los valores medios (línea punteada negra con triángulos en la figura 32) 

también se marco para mostrar la curva que refleja esa divergencia. 

 

 

Figura 32. Precipitación acumulada durante el período más lluvioso que afecta cada 

movimiento de ladera estudiado. 

 

3.2.3 Resultados obtenidos de los cuatro casos seleccionados 

3.2.3.1 Cinemática de los movimientos de ladera 

El monitoreo realizado con DGPS para los cuatro movimientos de ladera 

seleccionados proporcionó información útil sobre su cinemática. A excepción 

de "San Cayetano", todos ellos pueden ser descritos como movimientos lentos 

(Cruden y Varnes 1996). Los movimientos de ladera "La Florida", "El Plateado" 

y "Chontacruz" muestran tasas de desplazamiento de varios metros por año, con 

valores medios de 6,8; 3,4 y 4,6 m/año respectivamente, mientras que el "San 

Cayetano" muestra tasas de movimiento en torno de ~0,2 m/año (Figura 33). Es 
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importante señalar que se ha detectado ligeros desplazamientos en puntos 

adyacentes a los movimientos principales que indican la inestabilidad potencial 

de las laderas que rodean las áreas aledañas. 

 

 

Figura 33. Distribución de vectores indicando la velocidad anual estimada en cada movimiento 

de ladera a) La Florida b) El Plateado c) San Cayetano d) Chontacruz 

 

Los datos de monitoreo revelan que la magnitud de la deformación se distribuye 

de forma homogénea en los movimientos de ladera "La Florida", "San 

Cayetano" y "Chontacruz", pero la deformación en "El Plateado" se concentra a 

lo largo de su flanco derecho. La dirección y sentido de los movimientos 
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medidos están en concordancia con las líneas de flujo teóricamente esperadas 

que se infieren de la morfología de los movimientos de ladera y de la inclinación 

de su pendiente (Figuras 34, 35, 36). Sin embargo, los datos GPS adquiridos 

muestran que las tasas de desplazamiento no están vinculadas a la inclinación 

de la pendiente. Los movimientos de ladera "La Florida" y "El Plateado" 

muestran pendientes inferiores a los movimientos de "San Cayetano" y 

"Chontacruz", pero tienen tasas de desplazamiento mayores o similares. La 

explicación de este fenómeno radica en los materiales involucrados en estos 

tipos de movimientos de ladera y su grado de saturación de agua. Esto se 

discutirá en las siguientes secciones que describen los materiales y la 

mineralogía de las masas movilizadas en detalle. 

 

 
Figura 34. Mapa geológico de los casos estudiados a) La Florida b) El Plateado c) San 

Cayetano d) Chontacruz. 
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3.2.3.2 Geometría de los movimientos de ladera 

Con los valores de resistividad obtenidos a partir de los perfiles ERT, se puede 

inferir los niveles de saturación de agua predominantes y obtener los datos 

estratigráficos (Lapenna et al. 2003) que luego se correlacionan con una buena 

cartografía de campo para establecer la geometría de los movimientos de ladera 

(Figura 35). La interpretación de los resultados de la ERT se basó en los valores 

de resistividad presentados por varios autores (Lapenna et al. 2003; Lapenna et 

al. 2005; Naudet et al. 2008; Colangelo et al. 2008; de Bari et al. 2011) y 

observaciones en algunos sectores que nos permitieron identificar los materiales 

movilizados por la ubicación de las superficies de rotura. 
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Figure 35. Análisis de los perfiles longitudinales y transversales de la ERT, y su correlación 

con la sección geológica. a) caso "La Florida", b) caso "El Plateado". 
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Los perfiles ERT de "La Florida"  (Figura 35a) revelan claramente dos zonas 

diferenciadas: la inferior tiene valores de resistividad menores a 6 Ω.m, lo que 

corresponde a arcillas limo-arenosas saturadas; Y la zona superior, de 20 m de 

espesor, muestra valores de resistividad en el rango de 6 a 80 Ω.m que 

corresponde a depósitos coluviales que contienen bloques de rocas 

metamórficas en una matriz limo-arcillosa. Esta diferenciación no es evidente 

en el movimiento de ladera "El Plateado", donde no existe un patrón coherente 

de variación en los valores de resistividad. Las zonas que muestran bajos valores 

de resistividad (~ 10 Ω.m) se distribuyen de forma heterogénea a lo largo de los 

dos perfiles ERT (Figura 35b). En estas zonas, el movimiento de reptación es 

más activo y nuevas grietas han aparecido en la superficie debido a que el nivel 

de saturación de agua es muy alto.  

 

El material con los valores de baja resistividad mencionados se ha interpretado 

como arcillas, arenas y limos arcillosos saturados, mientras que las áreas con 

valores más altos (> 22 Ω.m) se interpretan como capas consolidadas de 

arenisca. Sin embargo, aunque los perfiles de ERT no muestran un patrón claro, 

se puede considerar que existe un plano de rotura a una profundidad de 10 m.  

 

Los perfiles de resistividad eléctrica obtenidos del movimiento de ladera "San 

Cayetano" y "Chontacruz" muestran una amplia gama de valores de resistividad. 

De los perfiles ERT, inferimos que el plano deslizante corresponde a un cambio 

brusco en el patrón de resistividad (Figura 36). En el caso del movimiento de 

ladera "San Cayetano" los materiales de baja resistividad son atribuibles a 

areniscas y limos arcillosos, como en los deslizamientos descritos 

anteriormente. Las zonas de alta resistividad se han atribuido a arcillas arenosas 

secas (15-50 Ω.m) y areniscas (> 50 Ω.m). Por lo tanto, la profundidad 

aproximada de este plano de deslizamiento es entre 10 y 15 m (Figura 36c).  
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Figure 36. Análisis de los perfiles longitudinales y transversales de la ERT, y su correlación 

con la sección geológica. a) Caso "San Cayetano", b) caso "Chontacruz". 
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En el movimiento de ladera "Chontacruz" los valores de resistividad bajos  (< a 

15 Ω.m) se asume a arenas y limos arcillosos saturados. Los valores de 

resistividad superiores a 15 Ω.m se atribuyen a Conglomerados de la formación 

Quillollaco (Figura 36d). El perfil longitudinal de ERT de "Chontacruz" permite 

visualizar muy bien la estructura interna del movimiento de ladera. La sucesión 

de capas conglomeráticas y arcillosas en el lecho rocoso puede deducirse de los 

datos de la ERT, pero el aspecto más interesante es que el perfil muestra 

claramente que el movimiento comienza en las unidades arcillosas y el material 

se desliza sobre los conglomerados. 

 

3.2.3.3 Características geotécnicas y mineralógicas de los materiales 

geológicos involucrados en los movimientos de ladera 

 

La tabla 9 y la figura 37 muestran las principales características geotécnicas de 

las muestras recogidas de cada movimiento de ladera. Los movimientos de 

ladera analizados muestran bajos ángulos de fricción interna (16-28º) y ángulos 

residuales de 8 a12 °. Los valores más altos están relacionados con la presencia 

de limos en los materiales involucrados, y los valores más bajos se asocian a 

materiales que tienen un alto contenido de arcilla. Los resultados de los límites 

de Atterberg, reflejan que la mayoría de los materiales son suelos de plasticidad 

media a alta (el Límite Líquido LL y el Índice de Plasticidad IP, varían dentro 

de los rangos de 40 a 91 y 28 a 58 respectivamente). Los planos de falla de los 

4 movimientos de ladera están asociados con capas de arcillas limosas. Estas 

arcillas son materiales de alta plasticidad (LL: 59-82 e IP: 23-58) y tienen 

contenido de agua (humedad) muy cerca del límite plástico. 
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Tabla 9. Propiedades geotécnicas de los materiales involucrados en los planos de los 

movimientos de ladera. 

 

Características geotécnicas La Florida El Plateado 
San 

Cayetano 
Chontacruz 

Limite líquido 82 72 59 69 

Limite plástico 31 29 36 32 

Índice de plasticidad 51 43 23 37 

Contenido de humedad 24,5% 34,0% 35,2% 37,5% 

Índice de consistencia 1,13 0,88 1.03 0,85 

Cohesión 157 Kpa 39 Kpa 88 Kpa 127 Kpa 

Angulo de fricción interna 

efectivo 
16º 20º 22º 28° 

Angulo de fricción interna 

residual 
9º 12º 

8º 
-- 

Gravedad específica 1.8 1.9 1.9 1.8 

Número de análisis 2 2 2 2 

 

 

Figura 37. Ubicación de las 44 muestras estudiadas en el gráfico de plasticidad de Casagrande. 

Los materiales de los planos de falla están representados por círculos grises. 

 

Las superficies de deslizamiento están relacionadas con capas ricas en arcilla 

con altas concentraciones de minerales arcillosos tipo Esmectita (Figura 38), 

como se ha observado en otros casos (Azañón et al. 2010; Regmi et al. 2013). 

La esmectita en esta capa rica en arcilla es principalmente montmorillonita. 

También se encontraron pequeñas cantidades de otros minerales de arcilla 

(caolinita e illita) y cuarzo. La montmorillonita es el mineral de arcilla más 

extenso que pertenece a este grupo. Su alta superficie específica es una 

consecuencia del tamaño pequeño y la forma plana de los granos de este mineral 

arcilloso. El débil enlace iónico entre las capas de fililosilicato en la estructura 
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de la arcilla, debido a la pequeña carga intercapa, permite que la molécula de 

agua bipolar disuelva los cationes débilmente enlazados en el espacio de la capa 

intermedia en proporciones que dependen en gran medida de la disponibilidad 

de agua. 

 

 

Figure 38. XRD en muestras de arcillas, demuestra que la esmectita es el mineral de arcilla 

dominante. (Fracción de arcilla de 2-μm, muestras glycoladad y difractogramas de muestras 

calentadas a 100ºC).  
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En el caso de la montmorillonita, la superficie específica es de 

aproximadamente 760 m2/g (Yilmaz y Karacan 2002). Por lo tanto, las arcillas 

con una fuerte componente  esmectitica pueden contener importantes cantidades 

de agua que serían críticas para la estabilidad de la pendiente.  Esta alteración 

de las propiedades físicas contribuye a modificar el comportamiento mecánico 

de los niveles arcillosos que contienen montmorillonita o cualquier variante del 

grupo de las esmectitas. Esto puede inducir la formación de superficies de 

rotura, incluidas en niveles arcillosos, con bajos gradientes de pendiente,  como 

en el caso de otros movimientos de ladera localizados en la cuenca de Loja. 

 

3.2.3.4 Precipitación de los cuatro casos 

Considerando la precipitación total del período más lluvioso (Septiembre a 

Mayo) para cada caso estudio, se puede observar que la menor precipitación que 

provocó uno de los movimientos de ladera ("Chontacruz") alcanzó 

aproximadamente el 82% del valor medio al considerar el Registro completo 

1964-2014 (Tabla 8). Además, en dos casos ("La Florida" y "San Cayetano") la 

precipitación acumulada alcanzó casi el 140% del valor medio, mientras que la 

lluvia acumulada para el caso "El Plateado" fue aproximadamente 14% superior 

a la media (Tabla 7). Dentro de este período, pueden observarse varios meses 

durante los cuales la precipitación medida excedió el 150% con respecto al valor 

promedio; Uno de ellos incluso superó el 200% (Septiembre-2011). La curva 

que describe el porcentaje de lluvia acumulada con respecto a los valores medios 

de cada deslizamiento muestra aproximadamente 180% para el primer caso ("La 

Florida", Figura 32a), aproximadamente 143% para el segundo caso (“San 

Cayetano”, Fig. 32b), el 145% para el tercer caso ("El Plateado", Figura 32c) y 

el 90% para el último caso ("Chontacruz". Figura 32d). 

 

En resumen, las fechas de los movimientos de ladera indican como ocurrieron 

anualmente durante 4 años consecutivos. Aunque algunos meses durante el 

período más lluvioso (septiembre-mayo) superaron el 150% del valor medio, el 
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porcentaje de precipitación acumulada con respecto a la cantidad media antes 

de la fecha de cada deslizamiento alcanzó un máximo de sólo 180% en el primer 

caso, Mientras que los otros tres casos ocurrieron después de superar los valores 

entre 90% y 145%. Considerando que el porcentaje más bajo (90%) y el valor 

más alto para 3 de los 4 casos (145%), se espera que la precipitación acumulada 

durante el período húmedo analizado cercano al valor medio pueda 

desencadenar deslizamientos con una frecuencia relativamente alta (casi 

anualmente) en el área de estudio. Se trata de una primera aproximación 

utilizando sólo cuatro casos.  

 

Un análisis más detallado de los umbrales de lluvia y las probabilidades de 

ocurrencia de los movimientos de ladera se realizará más adelante en el capítulo 

de peligrosidad, considerando un  mayor número de movimientos de ladera con 

la datación de su ocurrencia. 

 

3.2.4 Discusión de resultados de los 4 casos estudiados  

Estos resultados nos permiten caracterizar en detalle cuatro movimientos de 

ladera dañinos que han ocurrido en la Cuenca de Loja. Nuestras observaciones 

pueden servir también de referencia para comprender el mecanismo y la 

cinemática de los movimientos de ladera observados en esta cuenca y en otros 

entornos geológicos similares de los Andes. Las mediciones de DGPS y ERT, 

combinadas con una detallada evaluación geomorfológica, revelan que los 

movimientos de ladera  estudiados son reptación y flujos de tierra complejos 

que muestran actividad con movimientos comúnmente lentos (cm-m/año) 

(Hungr et al. 2014). Los análisis geotécnicos y mineralógicos demostraron que 

los minerales arcillosos del grupo de la esmectita han contribuido 

significativamente al plano de deslizamiento de los movimientos de ladera 

estudiados. El alto contenido de estos minerales determina cómo el material 

involucrado en los casos de "La Florida" y "El Plateado" muestra ratios de 

desplazamiento de hasta m/año en pendientes con gradientes bajos (10-15°). Por 
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otro lado, movimiento de ladera "San Cayetano" presenta ratios de 

desplazamiento de cm/año, aunque el gradiente de la pendiente subyacente es 

de 20°, porque las arcillas activas son menos abundantes en los materiales 

afectados por el movimiento de ladera. Los desplazamientos observados en el 

movimiento de ladera "Chontacruz" (4,6 m/año) se explican por el alto gradiente 

de pendiente (40°). 

 

Aunque es importante para la comprensión de la cinemática de los movimientos 

de ladera, las caracterizaciones mineralógicas de los materiales involucrados en 

los movimientos de ladera solamente se han realizado en pocos estudios (Shuzui 

2001; Wen et al. 2004; Baoping y Haiyang 2007; Erginal et al. 2009; Regmi et 

al. 2014; Jiang et al. 2015; Strauhal et al. 2016). En nuestros casos de estudio, 

gracias a la caracterización mineralógica, hemos comprendido por qué los 

deslizamientos se desarrollaron en laderas con gradientes bajos (<20 °).  

 

Los altos contenidos de montmorillonita han conferido una plasticidad muy alta 

a los materiales involucrados en los deslizamientos, haciendo que tengan valores 

bajos en términos de su cohesión y ángulos de fricción interna. El 

comportamiento expansivo sustancial de la montmorillonita es incluso 

intensificado por el clima tropical en el área de estudio. Anteriormente, 

Ibadango et al. (2005) había determinado, mediante sondeos, que el plano de 

falla de un movimiento de ladera ubicado a 200 m del movimiento de ladera 

“Chontacruz” se desarrolló en estratos que contenían arcillas de alta plasticidad. 

Esta y nuestras observaciónes en el área de estudio señalan que es una 

característica general de la zona. 

 

Los umbrales de precipitación calculados mediante el análisis de series 

temporales en estos movimientos de ladera, son consistentes con las 

observaciones mencionadas anteriormente. Las precipitaciones no muy lejos de 

la media pueden desencadenar o reactivar estos deslizamientos. Esto representa 
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una situación problemática con respecto a los movimientos de ladera en el Valle 

de Loja y a otras cuencas Neógenas Andinas, debido a que estas áreas presentan 

abundantes lluvias y altos niveles de humedad relativa. Estas características 

explican el gran número de movimientos de ladera inventariados en el Valle de 

Loja que repetidamente causan daños a la infraestructura y áreas urbanas. Por 

lo tanto, la producción de un mapa de amenaza a movimientos de ladera en estas 

zonas debe ser una prioridad para que sirva de soporte a la planificación urbana 

futura. Así, los resultados de este estudio han servido de base para el análisis de 

susceptibilidad que se describe en el capítulo IV. 

 

3.2.5 Conclusiones de la caracterización de los cuatro casos  

Este estudio exhaustivo de cuatro movimientos de ladera que han ocurrido en 

Loja (Ecuador) ha servido para formular un modelo conceptual detallado de los 

deslizamientos de tierras comunes que ocurren en esta área. Estos 

deslizamientos de tierra son movimientos de ladera lentos. Sin embargo, según 

las mediciones DGPS, tres de ellas muestran velocidades considerables con 

respecto a su potencial de daño (alrededor de ~3-7 m/año). Aunque los tamaños 

de los deslizamientos de tierra pueden considerarse moderados, los 

movimientos analizados son principalmente superficiales, como muestran los 

perfiles de ERT. Los análisis geotécnicos y mineralógicos demuestran que el 

principal factor causal es la presencia de minerales arcillosos activos en las 

formaciones geológicas involucradas. Estas arcillas explican por qué las 

pendientes de bajo gradiente fallaron después de períodos de precipitación que 

no fueron excepcionalmente intensivos. 
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CAPÍTULO IV 
 

ANÁLISIS DE LA SUSCEPTIBILIDAD DE 

MOVIMIENTOS DE LADERA  
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La susceptibilidad frente a los movimientos de ladera expresa en forma espacial, 

la mayor o menor tendencia del terreno a la generación de movimientos de 

ladera. Es la condición general de estabilidad del terreno (Brabb et al. 1972; 

Chacón et al. 1993; Irigaray 1995). El análisis de susceptibilidad consiste en 

realizar  un análisis comparativo (cualitativo o cuantitativo) de factores 

condicionantes o desencadenantes con los movimientos de ladera que han 

ocurrido en el pasado. La susceptibilidad no considera el factor tiempo.  

 

Siendo el objetivo de este apartado el análisis de la susceptibilidad,  es 

importante primero describir  los factores condicionantes. Se entiende por 

factores condicionantes, causales o determinantes  aquellos cuya presencia, 

ausencia o la forma en que se presentan, condicionan que una ladera o porción 

de esta sea susceptible a los movimientos de ladera. La combinación de los 

factores determina la relación entre las fuerzas resistentes y activadoras de la 

inestabilidad, de tal forma que un balance favorable a las primeras es 

característico de la condición de equilibrio estable, mientras que un balance 

favorable a las segundas, conducirá a la ladera a una situación inestable. 

 

Entre los factores condicionantes algunos dependen de la naturaleza de los 

materiales (litología, estructura, discontinuidades, etc.) o de la morfología del 

terreno (pendiente, relieve, altitud, curvatura, etc.). Debiéndose además 

considerar otros factores como, el uso del suelo, orientación, etc., que pueden 

influenciar en la estabilidad de las laderas. Por tanto, para este estudio se 

generaron 14 mapas temáticos que representan factores condicionantes de los 

deslizamientos estudiados, de los cuales se indican sus principales 

carácteristicas a continuación.  
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4.1 ELABORACIÓN DE BASE DE DATOS DE FACTORES 

CONDICIONANTES 

 

Los mapas de factores condicionantes se han dividido en dos grupos principales: 

a) mapas de variables derivadas del Modelo Digital del Terreno (MDT) y b) 

mapas temáticos.  

 

4.1.1 Mapas de variables derivadas del MDT 

El Modelo Digital del Terreno (MDT), en el entorno de los Sistemas de 

Información Geográfica, es la fuente de información principal para la 

descripción y análisis cuantitativo del medio físico. Un modelo digital del 

terreno es una estructura numérica  de datos que representa la distribución 

espacial de una variable cuantitativa y continua (Felicísimo 1994). Los 

diferentes componentes del MDT (Felicísimo 1994; Borrough 1988; Bosque 

1992) tales como el propio Modelo Digital de Elevaciones (MDE) y los modelos 

derivados (pendientes, orientación, etc.) pueden constituir en factores 

condicionantes de la estabilidad. Estos componentes del MDT proceden en 

realidad del MDE y se obtienen de forma directa, generalmente mediante la 

aplicación del análisis de vecindad o utilizando otras funciones de clasificación 

y superposición de mapas (Felicísimo 1994; Fernández 2001).  

 

4.1.1.1 Mapa de altitud 

La altitud no es el factor determinante más empleado, pero sí de uso común en 

trabajos en zonas montañosas con fuertes desniveles (Fernández 2001). Este 

mapa consiste en una reclasificación del MDE, que es una superficie “ráster” 

continua y la convertimos en discreta mediante la reclasificación. La 

clasificación por intervalos del MDE se ha realizado a cada 100 metros de 

altitud, que se considera representativa para la escala de trabajo (Figura 39). A 

excepción del primer intervalo que abarca desde la altura inferior de la zona de 
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estudio 1.979 a 2.000 msnm y el último que corresponde desde 2.600 a 2.642 

msnm altura superior de la zona de estudio. 

 

 

Figura 39.  Mapa de altitudes 
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La figura 40,  muestra la distribución areal expresada en porcentaje según cada 

intervalo de altitud considerado. El tramo más representado, con un 33,9 % es 

el comprendido entre 2.100 y 2.200 msnm. Mientras que la figura 41 evidencia 

que el mayor porcentaje de área movilizada por los movimientos de ladera está 

en el rango de 2100 a 2200 msnm con un 37,2% y en el rango de 2.200 a 2.300 

msnm con el 32%. 

 

 

Figura 40.  Distribución porcentual de los intervalos de altitud considerados. 

 

 

Figura 41.  Distribución porcentual de área movida por intervalos de altitud. 
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4.1.1.2 Mapa de pendientes 

La pendiente, es el gradiente de inclinación de la línea de máxima pendiente 

tangente al terreno en un punto respecto a la horizontal. Se suele expresar en 

porcentaje y en grados sexagesimales.  

 

A partir de un modelo de pendientes continuo se realizó la reclasificación del 

mismo. Las clases obtenidas para el presente trabajo son: 0-5°; 5-10°; 10-20°; 

20-35°; 35-60º; y >60º. Con estas clases se elaboró el mapa de pendientes de la 

zona (Figura 42). La figura 43 muestra la distribución areal expresada en 

porcentaje por cada intervalo de pendiente considerado. La principal 

característica de la zona es que el 54,7 % del terreno presenta una pendiente 

entre 10º y 35º, por tanto la de mayor predominio. El 36,2 % está ocupado por 

pendientes de 0º a 10º y el 9,2 % tiene pendientes mayores de 35º. La figura 44 

indica que el mayor porcentaje de área deslizada está en el rango de 10 a 20º de 

pendiente con el 35%, seguido del rango de 5 a 10º con el 25,1% y luego el 

rango de 20 a 30º con el 20,4%.  

 

Con la variable pendiente generalmente sucede que cuanto mayor es la 

pendiente mayor debería ser la susceptibilidad a la generación de movimientos 

de ladera. Sin embargo se observa que a partir de los 60º no se generan 

movimientos de ladera (al menos de los estudiados en este trabajo), quizá debido 

a que la pendiente es demasiado empinada para retener la formación superficial. 

Por lo que en estas partes empinadas solo afloraría el substrato rocoso de rocas 

metamórficas que es fuente de desprendimientos pero no del tipo de 

movimientos analizados  en este estudio. 
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Figura 42. Mapa de pendientes 
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Figura 43. Distribución porcentual de área, según los rangos de pendientes considerados. 

 

 

Figura 44.  Distribución porcentual de área movida por intervalos de pendiente. 

 

4.1.1.3 Mapa de orientaciones 

La orientación es el ángulo que forma la línea de máxima pendiente de un 
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en sentido de las agujas del reloj. La exposición constituye, junto con la 

pendiente y la litología, uno de los factores determinantes más utilizados en el 

análisis de estabilidad a gran escala (DeGraff y Romesburg 1980; Carrara 1983; 

Pec 1988), es decir, indica de manera indirecta la situación de una ladera en 

cuanto a su insolación y, por lo tanto, si una ladera se encuentra húmeda o seca 
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orientaciones: Plana, Norte (315º a 360º), Sur (135º a 225º), la Este (45 a 135º) 

y orientación Oeste (225º a 315º). Con estas 5 clases se ha generado el mapa de 

exposición (Figura 45).  

 

Figura 45. Mapa de orientación 
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La figura 46  muestra la distribución areal expresada en porcentaje por cada 

intervalo de orientación considerado. Esta indica una representatividad nula de 

la orientación plana, concordante con las altas pendientes de la zona. Destaca  la 

orientación hacia el Oeste y Este con el 36,4 y 31,1 % respectivamente. En la 

figura 47 se aprecia que el movimiento del terreno se da principalmente en zonas 

con orientación hacia el sur con un 34,7% y hacia el oeste con el 30,9%. 

 

 

Figura 46. Distribución de las áreas de orientación en porcentaje 

 

 

Figura 47.  Distribución porcentual de área movida por tipo de orientación. 
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4.1.1.4 Mapa de curvaturas 

La curvatura expresa la forma o la curvatura de la superficie del terreno. Una 

parte de la superficie puede ser cóncava o convexa. Es fácil de comprobar 

consultando el valor de la curvatura. Valores positivos describen la curvatura 

convexa, valores negativos la curvatura cóncava, valores cercanos a cero 

indican que la zona es plana o de pendiente rectilínea (La pendiente rectilínea 

equivale a una forma del relieve ligeramente plano donde el gradiente es inferior 

al 3%, según las especificaciones técnicas del IGAC (2010a)). La curvatura se 

obtiene calculando la derivada segunda de la superficie, o la pendiente de la 

pendiente. 

 

El parámetro de curvatura se puede utilizar para describir las características 

físicas de una cuenca de drenaje para intentar entender los procesos de erosión 

(patrones de erosión) y escorrentía. En el caso de análisis de la peligrosidad a 

los movimientos de ladera, la curvatura es muy interesante por cuanto permite 

visualizar áreas que potencialmente pueden ser inestables ante los movimientos 

de ladera (áreas cóncavas o planas). Existen tres opciones para el tipo de 

curvatura: Perfil, Plano y Estándar. 

 

Nota: 

Las unidades del ráster de salida de la curvatura son una centésima parte (1/100) de una unidad 

z. Los valores razonablemente esperados para un ráster de curvatura de un área accidentada 

(relieve moderado) pueden variar de -0,5 a 0,5; mientras que para montañas empinadas y 

escarpadas (relieve extremo), los valores pueden variar entre -4 y 4. 

 

Perfil: La curvatura de perfil determina el grado de convexidad o concavidad 

de la superficie en la dirección de máxima pendiente (longitudinal) (Santacana 

2001). Un valor negativo (Figura 48A) indica que la superficie es convexa hacia 

arriba en esa celda y la corriente se desacelerará. Un perfil positivo (Figura 48B) 

indica que la superficie es cóncava hacia arriba en esa celda y la corriente se 

acelerará. Un valor de cero indica que la superficie es lineal o planar (Figura 

48C). Esta variable permite analizar la eficiencia de la topografía para 
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concentrar o dispersar la mayor cantidad de agua de lluvia en un punto 

determinado de la ladera. Se relaciona directamente con la infiltración y la 

escorrentía a través de la aceleración y desaceleración de las corrientes por la 

superficie, influyendo en la erosión y deposición. 

 

 
Figura 48. Esquemas de Curvatura del perfil 

 

Plano: La curvatura del plano es perpendicular a la dirección de la pendiente 

máxima. Es decir hace referencia a la concavidad o convexidad transversal de 

la ladera, y se relaciona con la convergencia y divergencia de la corriente por 

una superficie. Un valor positivo (Figura 49A) indica que la superficie es 

lateralmente convexa en esa celda. Un plano negativo (Figura 49B) indica que 

la superficie es lateralmente cóncava en esa celda. Un valor de cero indica que 

la superficie es plana o lineal (Figura 49C). 

 

 

Figura 49. Esquemas de Curvatura de plano 

 

Estandard: La curvatura estándar combina tanto curvaturas de perfil como de 

plano. La curvatura del perfil afecta la aceleración y desaceleración del flujo y, 

por lo tanto, influye en la erosión y la sedimentación. La curvatura del plano 

influye en la convergencia y divergencia del flujo. Si se tienen en cuenta tanto 

la curvatura de plano como de perfil conjuntamente es posible comprender con 

más exactitud la corriente por una superficie. 
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En la figura 50 las columnas muestran las curvas del plano y las filas la curva 

del perfil. Las columnas del plano son positivas, negativas y 0, orientadas de 

izquierda a derecha. Las curvas de perfil son negativas, positivas y 0, orientadas 

de arriba a abajo. 

 

 
 

Figura 50. Esquemas de Curvatura estándar (Genera curvaturas de perfil y de plano) 

 

En definitiva este tipo de curvatura indica el grado de Convexidad/Concavidad 

del terreno. La variable se relaciona con los movimientos de ladera en la medida 

en que indica el grado de concentración o dispersión del drenaje superficial. Son 

las zonas cóncavas en las cuales el flujo se concentra hacia la celda mientras que 

se dispersa en las convexas. Por tanto en las cóncavas cabría esperar un aumento 

en la presión de agua de los poros y una mayor acumulación de formación 

superficial que favorecería a la inestabilidad de las laderas. La curvatura 

cóncava es muy eficiente en la captación de aguas de lluvia (Carrara 1983; 

Oyagi 1984; Smith 1988; Gao 1993). Las figuras 51, 52 y 53 muestran los mapas 

generados por cada tipo de curvatura: de perfil, de plano y estándar 

respectivamente.  
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Figura 51. Mapa de curvatura de perfil (según la dirección de máxima pendiente) 
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Figura 52. Mapa de curvatura plana (Perpendicular a la dirección de  máxima pendiente) 
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Figura 53. Mapa de curvatura estandar 
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La figura 54 representa el porcentaje de área distribuido por rango de curvatura 

(considerando los tres tipos de curvatura: perfil, plana y estándar), la misma que 

indica que la mayor cantidad de área se encuentra distribuida en el rango de 

curvaturas -5 a 5, con un porcentaje de 38 a 46% para los tres tipos de curvatura. 

Mientras que la figura 55 evidencia que igualmente la mayor cantidad de área 

movida se concentra en esos mismos rangos de curvatura con porcentajes 

similares entre 36 a 48%. Esto nos indica que existe una distribución normal y 

la curvatura entre valores de 5 a -5. 

 

 
Figura 54. Porcentaje de área por rango  de curvatura 

 

 
Figura 55. Porcentaje de área movida por rango de curvatura 
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4.1.1.5 Mapa de distancia a la red de drenaje 

Las operaciones de distancia, conocidas como procesos de creación de áreas de 

proximidad, amortiguamiento o también procesos de buffering,  se utilizan para 

marcar una zona alrededor de la entidad inicial donde los límites de la zona o 

buffer se encuentra a una distancia D de las coordenadas de la entidad original.  

 

En este estudio se genera un mapa de distancia a la red de drenaje, que consiste 

básicamente en definir zonas de influencia de la red de drenaje a la inestabilidad 

de  las laderas. Para ello se ha establecido 5 rangos de diferentes distancias a la 

red de drenaje (Figura 56). La figura 57 muestra que la mayor cantidad de área 

se concentra en el rango de distancia a la red de drenaje de 200 a 500 m con un 

33%, seguido del rango de 100 a 200 m con un porcentaje de 25%. Mientras que 

la figura 58 refleja que la mayor cantidad de área movida está en el rango de 

200 a 500 m con un porcentaje de 29,7% que igualmente es el que ocupa mayor 

área de terreno, luego está el rango de 0 a 50 m con un 25,8% área movida. 

 

 
 

Figura 57. Distribución porcentual de área en cada clase de distancia a la red de drenaje. 
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Figura 58. Porcentaje de área movida por clase de distancia a la red de drenaje. 
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Figura 56. Mapa de distancia a la red de drenaje 
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4.1.1.6 Mapa de Índice Topográfico de Humedad (TWI) 

El Índice Topográfico de Humedad (TWI: Topographic Wetness Index), es una 

variable que define la tendencia de una celda a acumular agua (Gruber & 

Peckham, 2009). Está relacionado con la humedad del suelo y refleja la 

tendencia de este a la generación de escorrentías, debido a que los perfiles con 

mayor humedad son más proclives a saturarse, por lo que la precipitación caída 

sobre ellos puede convertirse mucho más fácilmente en escorrentía (Roa-Lobo 

2012). La presencia de agua afecta directamente a la estabilidad del terreno, 

porque por un lado aumenta el peso del volumen, por el otro, cambia 

significativamente la resistencia del terreno debido a la disminución de la 

cohesión, disminuyendo así su coherencia. 

 

Así, cuanto más elevado es el valor de este índice, mayor humedad debe 

presentar la celda en función de su configuración topográfica, la cual es extraída 

de forma automatizada de un MDE utilizando la relación (Beven & Kirkby, 

1979):  

 

TWI = ln (Ca/tanβ), 

 

Donde: 

Ca, indica el área de acumulación de flujo en  la celda. 

 β, indica el ángulo de pendiente de la celda.  

 

Este modelo expresa parcialmente el volumen relativo y la cantidad de 

movimiento del flujo que pasará por cada punto del terreno. A mayor área 

drenada y menor pendiente se incrementa la concentración y saturación hídrica 

en los suelos, áreas con valores altos de TWI son zonas de concentración del 

escurrimiento (Alcántara-Ayala 2000). La figura 59 representa el mapa de 

Índice topográfico de humedad. 
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Figura 59. Mapa de Índice Topográfico de Humedad 
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La figura 60 muestra que la mayor cantidad de área se concentra en la clase 3 

(TWI) con un 25%, seguido de la clase 4 con un porcentaje de 23% y la clase 5 

con el 15%. Mientras que la figura 61 refleja que la mayor cantidad de área 

movida está en la clase 3 y 4 con un porcentaje de 24%,  seguido de la clase 5 

con un 16%. Lo cual guarda una proporción directa con los porcentajes de área 

total. 

 

 

Figura 60. Distribución porcentual de área en cada clase de Índice Topográfico de Humedad. 

 
 

 

Figura 61. Porcentaje de área movida por clase de Índice Topográfico de Humedad. 
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4.1.1.7 Mapa de Índice de Posición Topográfica (TPI) 

Corresponde a la diferencia de las elevaciones entre la celda central con sus 

vecinas, permitiendo caracterizar las formas locales en relación con el contexto 

espacial. Según López (2006), la posición topográfica es uno de los atributos 

más comunes de las geoformas, porque caracteriza la topografía local en 

relación con el contexto; es uno de los cinco atributos que describen los 

elementos del paisaje (Speight 1990) y es considerado un índice topográfico 

compuesto (Moore et al. 1991). En general, la posición topográfica se considera 

una variable ligeramente definida para caracterizar la topografía local con 

relación a su contexto espacial. Numerosos procesos físicos asociados con el 

crecimiento y ocurrencia de especies vegetales, propiedades del suelo y tipos de 

suelos, están correlacionados con la posición topográfica (Coops et al. 1998). 

La importancia de este concepto radica en la clasificación de geoformas, ya que 

ésta se basa tanto en la morfología como en la posición relativa del terreno. 

 

Tradicionalmente se han usado métodos análogos a partir de mapas de contorno 

para la clasificación de las geoformas. Hoy en día el punto de partida para el 

análisis de geoformas se basa en datos de elevación, ya que contienen 

implícitamente información sobre la forma, orden vertical y magnitud de los 

rasgos del relieve. En definitiva los mapas de TPI nos permiten discriminar si 

las zonas son llanas, presentan grados de pendientes, corresponden a crestas de 

montaña o por el contrario son zonas de valles. La figura 62, representa el mapa 

de Índice de posición topográfico, generado del área de estudio. 
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Figura 62. Mapa de Índice de Posición Topográfica 
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La figura 63 muestra que la mayor cantidad de área se concentra en la clase de 

laderas con un 49,2%, seguido de superficies planas con el 16%, mientras que 

la figura 64 refleja que la mayor cantidad de área movida está en la clase de 

laderas con el 60,9%,  seguido de superficies planas con el 1,8%. Lo cual guarda 

una proporción directa con los porcentajes de área total. 

 

 

Figura 63. Distribución porcentual de área en cada clase de Índice de Posición Topográfica. 

 

 

 

Figura 64. Porcentaje de área movida por clase de Índice de Posición Topográfica. 
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4.1.2 Mapas temáticos  

 

4.1.2.1 Mapa geomorfológico. 

Para la generación de este mapa se ha tomado como base el mapa 

geomorfológico de Cueva (2015), ajustándolo al área de estudio de esta 

investigación. La clasificación de la unidades geomorfológicas se realiza de 

acuerdo a la utilizada en el Ecuador por el “Centro de Levantamientos 

Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos” (CLIRSEN) y  

Sistema Nacional de Información y Gestión de Tierras Rurales e Infraestructura 

Tecnológica (SIGTIERRAS) basados en el libro y mapa “Los Paisajes Naturales 

del Ecuador” de Winckell A. (1997a), para la elaboración de la nueva cartografía 

geomorfológica a escala 1:25.000 en todo el país. La tabla 10, presenta la 

relación de las unidades morfológicas considerando la forma del relieve con su 

código y numeración correspondiente, dentro de lo que es cada unidad genética. 

 

Tabla 10. Categorización de unidad geomorfológica 

    

UNIDAD 

GEOMORFOLOGICA FORMA DE RELIEVE COD No. 

U
N

ID
A

D
 G

E
N

E
T

IC
A

 

D
E

P
O

S
IC

IO
N

A
L

 

VALLE 

Valle fluvial Va 1 

Valle indiferenciado Vi 2 

Valle en V Vv 3 

TERRAZA ALUVIAL 

Terraza baja y cauce actual Tb 4 

Terraza media Tm 5 

Terraza alta Ta 6 

Terrazas indiferenciadas Ti 7 

CONO 

Superficie de cono de deyeccion 

reciente Cy 8 

Superficie de cono de deyeccion 

antiguo Cds 9 

Abrupto de cono de deyeccion antiguo Cda 10 

Testigo de cono de deyeccion Tcy 11 

Superficie de cono de esparcimiento Ces 12 

Cono de derrubios Cdr 13 

Talud de derrubios Tdr 14 

LLANURA ALUVIAL  

RECIENTE 

Nivel plano Nb 15 

Nivel ondulado con presencia de agua Na 16 

Nivel ligeramente ondulado  No 17 

Dique o banco aluvial D 18 
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Cauce abandonado Ca 19 

Basin B 20 

Meandro abandonado  M 21 

Nivel plano/Nivel ondulado con 

presencia de agua Nb/Na 22 

Nivel ondulado con presencia de 

agua/Nivel plano Na/Nb 23 

LLANURA ALUVIAL  

ANTIGUA 

Superficie poco disectada L1 24 

Superficie disectada L2 25 

Superficie muy disectada L3 26 

Depresión de decantacion Dc 27 

D
E

N
U

D
A

T
IV

O
 

COLUVION 
Coluvión reciente Cr 28 

Coluvión antiguo Can 29 

COLUVIO ALUVIAL 
Coluvio aluvial reciente Cv 30 

Coluvio aluvial antiguo Co 31 

GARGANTA 

Garganta Gr 32 

Garganta con presencia de valles 

indiferenciados Grp 33 

Garganta con presencia de terrazas Grt 34 

ENCAÑONAMIENTO Encañonamiento Ec 35 

E
S

T
R

U
C

T
U

R
A

L
 MESA 

Superficie de mesa S1 36 

Superficie disectada de mesa S2 37 

Cornisa de mesa S3 38 

Vertiente de mesa S4 39 

Testigo de cornisa de mesa S5 40 

Encañonamiento de mesa S6 41 

CUESTA 

Superficie de cuesta C1 42 

Frente de cuesta C2 43 

Vertiente de cuesta C3 44 

CHEVRONES 
Superficie de chevron K1 45 

Frente de chevron K2 46 

T
E

C
T

O
N

IC
O

  

E
R

O
S

IV
O

 

RELIEVE 

Relieve ondulado R1 47 

Relieve colinado muy bajo R2 48 

Relieve colinado bajo R3 49 

Relieve colinado medio R4 50 

Relieve colinado alto R5 51 

Relieve colinado muy alto R6 52 

Relieve montañoso R7 53 

Cerro testigo Ct 54 

Escarpe de falla Ef 55 

Picos y afloramientos rocosos Par 56 

V
O

L
C

A
N

IC
O

 

E
R

O
S

IV
O

 

EDIFICIO VOLCANICO 

Crater Kt 57 

Flancos de volcán Fvo 58 

Caldera Kd 59 

Flujos de lava Flv 60 

Flujos de lodo Fld 61 
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M
O

D
E

L
A

D
O

 G
L

A
C

IA
R

 
VALLE GLACIAR 

Fondo de valle glaciar Fvg 62 

Vertiente de valle glaciar Vvg 63 

Arista Art 64 

Rocas aborregadas Rab 65 

Drumlins rocosos Dro 66 

CIRCO GLACIAR 

Fondo de circo glaciar Fcg 67 

Pared de circo glaciar Pcg 68 

Morrena de fondo Mfo 69 

Morrena lateral Mla 70 

Morrena de frente Mfr 71 

No 

aplicable   No aplicable NA 0 

 

 

La figura 65 representa el mapa geomorfológico de la zona de estudio, tomando 

básicamente el criterio de la Unidad Genética para su generación (Tabla 10). 

Los resultados del mapa indican que se logró determinar un total de 107 

geoformas, agrupadas en 16 unidades geomorfológicas que se resumen en la 

tabla 11 y luego se explican en detalle. 
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Figura 65.  Mapa geomorfológico, en el cual se representa las unidades de relieve y los 

movimientos de ladera inventariados. 
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Tabla 11.  Categorización de unidades geomorfológicas del área de estudio 

UNIDAD GENÉTICA 
UNIDAD 

GEOMORFOLÓGICA 

N° DE 

GEOF. Ha. Código 

 

 

 

 

ESTRUCTURAL 

 

Superficie de cuesta 23 808,7 C1 

Frente de cuesta 26 550,5 C2 

Vertiente de cuesta 2 164,6 C3 

 

Testigo de cuesta 

 

2 17,5 C4 

 

Superficie disectada de 

cuesta 

 

17 4958,3 C5 

 

Barras homoclinales 

 

1 34,5 Bh 

 

DENUDATIVO 
Coluvio aluvial antiguo 2 568,5 Co 

 

 

TECTONICO 

EROSIVO 

 

 

Relieve montañoso 

 

9 1265,9 R7 

 

Relieve colinado muy alto 

 

5 611,7 R6 

 

Relieve colinado alto 

 

2 129,9 R5 

 

Relieve colinado medio 

 

3 223,1 R4 

 

 

DEPOSICIONAL 

 

Superficie poco disectada 3 188,2 L1 

Superficie disectada 4 463,8 L2 

Terraza alta 1 7,7 Ta 

Terraza media 6 769,5 Tm 

Valle en V 1 31,9 Vv 

 

Unidad Genética Estructural: Corresponde a los depósitos sedimentarios que 

forman estructuras plegadas y que tiene un nivel de sedimentación formando 

capas estratigráficas. Se ilustran en la figura 66 y se describen a continuación: 
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a. Superficie de cuesta (C1).- La unidad se encuentra formada por series 

monoclinales de escaso buzamiento, formada como consecuencia de la 

degradación parcial de los estratos sedimentarios suavemente plegados, 

morfológicamente presentan vertientes rectilíneas. Dentro de la cuenca de Loja 

se encuentra en la parte norte, la parte sur, este y oeste, siendo zonas de cultivos, 

zona urbana y vegetación herbácea. Muestran una pendiente entre 25 a 40%, 12 

a 25% y 5 a 12%, con desniveles relativos entre 15 a 25 m, 25 a 50 m, 50 a 100 

m; 100 a 200 m y 200 a 300 m. Ocupan una superficie de 808,7 hectáreas. 

 

b. Frente de cuesta (C2).- Corresponde a la vertiente más escarpada y de 

menor longitud que presenta una cuesta, generalmente tienen pendientes 

mayores que la superficie; se distribuyen en la cuenca de Loja en la parte noreste 

y noroeste cerca de la ciudad, son zonas en donde existe vegetación herbácea, 

arbórea y en ciertas zonas urbanización. Su pendiente va entre 25 a 40% y 40 a 

70%, y desniveles relativos entre 25 a 50 m, 50 a 100 m y 100 a 200 m, ocupando 

una superficie de 550,5 hectáreas de terreno. 

 

c. Vertiente de cuesta (C3).- Constituyen las laderas inferiores de una 

cuesta estructural. Dentro de la cuenca de Loja se encuentran en la parte norte, 

cubiertas por vegetación herbácea y arbórea. Su desnivel relativo va desde 25 a 

50 m y 50 a 100 m con una pendiente de entre 25 a 40% y 12 a 25%. Ocupan 

una superficie de 164,6 hectáreas. 

 

d. Testigo de cuesta (C4).- Sobresale en un relieve erosionado por los 

procesos erosivos en una superficie de cuesta aislada, el cual muestra los rasgos 

de la estructura original, se encuentra ubicado en la parte urbana del cantón. 

Existen dos tipos de acuerdo al porcentaje de pendiente que va de 25 a 40% con 

desnivel relativo de 25 a 50 m y de 5 a 12% con un desnivel relativo de 15 a 25 

m, ocupando una superficie de 17,5 hectáreas. 
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e. Superficie disectada de cuesta (C5).- Unidad geomorfológica que ha 

sufrido cierto proceso de erosión en surcos, se encuentra a lo largo de la parte 

central de la cuenca de Loja extendiéndose en su mayoría al oeste de la cuenca. 

Geoformas que tienen pendiente de entre 12 a 25%, y 25 a 40% con desnivel 

relativo de 5 a 15 m, 15 a 25 m, 25 a 50 m, 50 a 100 m y 100 a 200 m. Ocupan 

una superficie de 4.958,3 hectáreas. 

 

f. Barras homoclinales (Bh).- Estructura geológica en la cual sus estratos 

presentan buzamientos en una sola dirección e inclinación uniforme, se localizó 

un solo tipo ubicado al Sur-Este de la cuenca. Tiene un desnivel relativo de 100 

a 200 m con una pendiente dominante de 40 a 70%. La superficie que ocupa es 

de 34,51 hectáreas. 

 
Figura 66. Tipos de relieves de la Unidad genética estructural a) Barras homoclinales b) 

Superficie de cuesta c) Frente de cuesta d) Vertiente de cuesta e) Testigo de cuesta f) Superficie 

disectada de cuesta. 
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Unidad Genética Denudativa: Son depósitos que han sido acumulados a media 

ladera y su proceso de transporte ha sido mínimo, entre estos tenemos.  

 

a. Coluvio aluvial antiguo (Co).- Esta unidad se extiende al Noroeste de la 

cuenca de Loja, desde el sector de Motupe hasta Carigan, el mismo se encuentra 

cubierto en parte por la zona urbana de la ciudad y por zonas de cultivos y 

vegetación herbácea (Figura 67). Esta unidad tiene una pendiente entre 5 a 12% 

y desniveles relativos entre 50 a 100 metros y 15 a 25 metros, cubriendo una 

superficie de 568,5 hectáreas. 

 

 
 

Figura 67. Coluvio aluvial antiguo (Unidad genética deposicional). 

 

 

Unidad Genética Tectónico Erosivo: Son los relieves que más predominan en 

el cantón de Loja; se encuentran desarrollados sobre rocas metamórficas que 

van desde filitas, esquistos sericíticos, grafitosos, cuarcíticos y gneis. Se ilustran 

en la figura 68 y se describen a continuación: 

 

a. Relieve montañoso (R7).- se encuentran distribuidas en la parte sur, este 

y oeste de la cuenca de Loja, desarrollados sobre rocas metamórficas; 

morfológicamente presentan cimas agudas en su mayoría, asociadas a vertientes 

rectilíneas y cóncavas. Este tipo de relieves presentan pendientes muy fuerte de 
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70 a 100% y fuertes de 40 a 70%, con un desnivel relativo > 300 m dominante. 

Ocupan una superficie de 1.265,9 hectáreas. 

 

b. Relieve colinado muy alto (R6).- Se encuentran distribuidos en el sur de 

la cuenca de Loja, subordinados a los relieves montañosos, sin embargo existe 

éste tipo de relieves en zonas específicas al Norte y al centro Sur del cantón. 

Presentan pendientes que van de 70 a 100% y de 40 a 70%, con un desnivel 

relativo de 200 a 300 m. Ocupa una superficie de 611,7 hectáreas. 

 

c. Relieve colinado alto (R5).- Se encuentran en zonas específicas al norte 

y este de la cuenca de Loja; presentan cimas redondeadas asociadas a vertientes 

convexas y mixtas en su mayoría, aunque también se observan cimas agudas, 

asociadas a vertientes cóncavas e irregulares. Presentan pendiente de 40 a 70% 

y 25 a 40% con un desnivel relativo de 100 a 200 m. Ocupan una superficie de 

129,9 hectáreas. 

 

d. Relieve colinado medio (R4).- se observan en zonas específicas de la 

parte norte y sur de la cuenca de Loja, se desarrolla dentro de materiales como: 

filitas, esquistos grafiticos, cuarcitas, gneis, etc. Presentan pendientes de 12 a 

25% y 5 a 12%, con un desnivel relativo que va desde los 50 a 100 m. Ocupan 

una superficie de 223,1 hectáreas 
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Figura 68. Tipos de relieve de la Unidad genética tectónico erosivo a) Relieve colinado medio 

b) Relieve colinado alto c) Relieve colinado muy alto d) Relieve montañoso (Fuente: modificado 

de Cueva G. 2015). 

 

Unidad Genética Deposicional: Corresponden a los depósitos aluviales que se 

encuentran en los márgenes de los ríos Malacatos, Jipiro, Zamora Huayco y 

Zamora, ubicados en el centro de la cuenca. Estas unidades geomorfológicas se 

ilustran en la figura 69 y se describen luego: 

 

a. Superficie poco disectada (L1).- superficie originada por la erosión de 

los depósitos sedimentarios, constituido por relieves ondulados donde la mayor 

parte de su superficie está cubierto por vegetación herbácea y es destinado para 
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uso agrícola-ganadero. Esta geoforma tiene una pendiente entre 5 a 12% y 12 a 

25% con desnivel relativo entre 15 a 25 m y 50 a 100 m. Tiene una extensión 

de 188,2 hectáreas. 

 

 
 

Figura 69. Tipos de relieves de la Unidad genética deposicional a) Superficie poco disectada 

b) Superficie disectada c) Terraza alta d) Terraza media e) Valle en “V”. (Fuente: modificado 

de Cueva G. 2015). 

 

b. Superficie disectada (L2).- formado por la erosión de los depósitos 

sedimentarios, constituido por terrenos ondulados en los cuales se desarrolla la 

zona urbana de la ciudad de Loja; y en algunos sectores se realizan actividades 

agrícolas-ganaderas (por ejemplo en Jipiro al Este y sector Shucos al Noreste). 

Tiene pendientes que van de 5 a 12%, 12 al 25% y 25 a 40%, cuya superficie 

abarca 463,8 hectáreas. 
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c. Terrazas altas (Ta).- se encuentra sobre la terraza media, ubicado en el 

borde Oeste del río Zamora en el sector las Pitas, actualmente está ocupado por 

construcciones y viviendas. Su pendiente varía entre 0 a 2%, con desnivel 

relativo entre 0 a 5 m. Ocupa un total de 7,73 hectáreas. 

 

d. Terrazas medias (Tm).- la mayor parte de su superficie se encuentra 

ocupada por la zona urbana de la ciudad de Loja y zonas agrícolas. La pendiente 

establecida varía de 2 a 5% y 0 a 2%, con desniveles relativos que varían entre 

0 a 5 m hacia el norte y entre 5 a 15 m dentro de la ciudad. Esta geoforma ocupa 

un total de 769,5 hectáreas. 

 

e. Valle en V (Vv).- se encuentra ubicado al Norte de la cuenca de Loja, por 

donde fluye el río Zamora, el cual rompe la cordillera formando una geoforma 

pronunciada cuya pendiente va de 70 a 100 % y cubre una superficie de 31,89 

hectáreas. 

 

En la figura 70 se observa el porcentaje de área distribuido por unidad de relieve 

o geomorfológica. La unidad genética que mayormente predomina en la zona 

de estudio es la de tipo “Estructural”, siendo la unidad geomorfológica llamada 

“Superficie disectada de cuesta (C5)” la de mayor presencia con una extensión 

de 4.958,3 ha, lo que representa el 46% de toda el área. Y la figura 71 indica 

que la unidad de relieve con mayor presencia  de área movida igualmente es la 

“superficie disectada de cuesta” con el 69,7%, luego están la “superficie de 

cuesta” y “frente de cuesta” con el 7,7% cada una. 
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Figura 70. Distribución porcentual de las diferentes unidades de relieve. 

 

 

Figura 71. Distribución porcentual de área movida por unidad de relieve. 
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4.1.2.2 Mapa de Uso del suelo 

El uso del suelo es un elemento fundamental para determinar la resistencia que 

presentan las laderas frente a determinados procesos naturales que implican su 

erosión así como su comportamiento frente a la inestabilidad de laderas. El tipo 

de cobertura vegetal y su densidad influyen en la estabilidad de las laderas 

mediante mecanismos que se pueden clasificar como hidrológicos y mecánicos. 

Los hidrológicos comprenden la capacidad de infiltración en el suelo, la 

humedad del suelo, evapotranspiración, etc., mientras que los mecánicos 

traducen el aumento de resistencia que proporcionan las raíces y la protección 

frente a la erosión (Mulder 1991; Constanzo 2012). La vegetación puede influir 

de manera beneficiosa o adversa en la estabilidad de las laderas, dependiendo 

de cómo actúen los mecanismos mencionados (Baeza 1994). Un ejemplo de ello 

es: mientras las raíces aumentan la resistencia del suelo, al mismo tiempo 

favorecen una mayor infiltración del agua de lluvia. 

 

Para la generación de este mapa se toma como base el generado por Carrillo 

2010, y sobre el cual se realiza una actualización de los diferentes polígonos de 

uso del suelo. La figura 72 representa el mapa de uso del suelo de la zona de 

estudio, agrupado en las categorías que se describen. 

 

Área urbana: Comprende las áreas que se encuentran dentro del perímetro 

urbano establecido por el Municipio de Loja y está ocupado por construcciones. 

 

Bosque de neblina: Bosque natural complejo y variado de alta montaña, los 

cuales se encuentran por encima del límite superior de los bosques alto andinos. 

En este caso algunos se encuentran bordeando el área de estudio.  

 

Lagunas: Se refiere al depósito natural de agua que tiene una menor dimensión 

que el lago y cuyas aguas suelen ser dulces; Ej. Lagunas naturales del sector 

Daniel Álvarez y Punzara. 
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Cultivos: En el área de estudio generalmente se asocian a huertos familiares al 

entorno de las viviendas; Ej.  Cultivos ubicados en el sector El Capulí y Tierras 

Coloradas.  

 

Matorral: Terrenos donde predominan arbustos bajos y ramosos; Ej. Matorral 

del sector Zamora Huayco. 

 

Pastizales: Extensiones de terreno donde predomina el pasto; Ej. Pastos 

naturales del sector Jipiro Alto y Pastizales del sector La Argelia.  

 

Plantación de eucalipto: Son superficies recubiertas con arbolado de eucalipto 

no muy densas con presencia de  pastizales y matorrales. Ej. Plantaciones del 

sector los dos puentes. 

 

Plantación de pino: Son superficies recubiertas de forma no muy densa, con 

arbolado de pino y presencia de matorrales y ciprés.  

 

Los datos de uso del suelo indican que el área de estudio está ocupada 

principalmente por: Pastizal con un 51,8%, la zona urbana con 21,7% y cultivos 

con el 8,7%; estas representan un 82,2%  que corresponde a 8.872,7 ha del total 

de área estudiada (Figura 73). Comparando con la distribución de los 

movimientos de ladera, también son los tipos de uso de suelo en los que en 

mayor cantidad se manifiestan los movimientos de ladera con el 64% en 

pastizales y 15,8% en cultivos (Figura 74). Lo cual se por la gran acumulación 

de agua que existe en  esas zonas debido a que los pobladores las destinan para 

la crianza de ganado vacuno principalmente, y para cultivos tipo huertos 

familiares (Figura 75), lo que conlleva a un mal uso del agua de regadío. 
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Figura 72. Mapa de uso del suelo con la ubicación de los movimientos de ladera. 

 



Análisis de la peligrosidad frente a los movimientos de ladera en la cuenca de Loja (Ecuador)  

  
 

138 

 

 

 

Figura 73. Distribución porcentual de uso del suelo. 

 

 

 

Figura 74. Distribución porcentual de área movida por unidad uso de suelo. 
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Figura 75. Fotografías en las cuales se evidencia los procesos de reptación que luego derivan 

a flujos los cuales se generan en zonas de pastizales y cultivos.  
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4.1.2.3 Mapa Geológico  

En este mapa se ha localizado las diferentes formaciones geológicas del área de 

estudio definiendo sus contactos y datos estructurales (Figura 76), para el cual 

se ha tomado como base la estratigrafía descrita por Hungerbühler et al. (2002) 

y mapa geológico de Tamay et al. (2016). La descripción estratigráfica de muro 

a techo se describe a continuación. 

 

Unidad Chiguinda (Paleozoico) 

Predomina en la parte sur de la Cordillera Real, forma parte del basamento de 

las Cuencas de Loja y Malacatos-Vilcabamba. Su litología comprende cuarcitas 

impuras de grano fino a medio, filitas negras, pizarras y esquistos (algunos 

grafíticos). El espesor es desconocido, pero se estima que puede ser de algunos 

kilómetros (Litherland et al.  1994). 

 

Formación Trigal (Mioceno medio). 

Esta aparece en el río Trigal, a lo largo de la carretera principal desde Loja a 

Catamayo. La formación está en un área relativamente pequeña, a lo largo del 

margen nor-occidental de la cuenca. Consiste en estratos de arenisca de grano 

grueso con finas capas de limolitas y conglomerados. Estos conglomerados 

están compuestos por pequeños clastos volcánicos (>1 cm). Las areniscas 

presentan estratificación horizontal, estratificación cruzada y, además, 

contienen pequeños fragmentos de carbón. Su espesor varía desde 50 m en el 

oeste a 150 m en el este, aproximadamente. La base de la formación es un límite 

discordante con las rocas metamórficas paleozoicas y está sobrepuesta 

concordantemente por la formación La Banda. Se interpreta que esta formación 

rocosa se depósito originalmente en un medio fluvial (Hungerbühler et al. 2002).  

 

Formación La Banda (Mioceno Medio Tardío). 

Aflora en la parte nor-occidental de la cuenca, atravesando la carretera principal 

desde Loja a Cuenca cerca de la Quebrada La Banda y la carretera Loja-
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Catamayo en el sector “El Plateado”, aflora al nor-oeste de la cuenca, donde 

forma un intervalo muy persistente. Litológicamente está constituida por 

estratos gruesos de calizas masivas, lutitas carbonatadas, capas finas de cherts 

(sílices) y areniscas amarillas de textura fina. Existe presencia de yeso 

secundario en las fracturas. El espesor varía de 10 a 20 m. Tiene un origen 

lacustre con incursiones marinas. Esta formación sobreyace a la formación 

Trigal, con un contacto local concordante, y es sobrepuesta concordantemente 

por la Formación Belén (Hungerbühler et al. 2002). 

 

Formación Belén (Mioceno inferior). 

Yace cerca del pueblo de Belén en la Cuenca de Loja. Aflora sólo al oeste del 

Río Zamora en la parte nor-occidental de la cuenca. Compuesta por capas de 

areniscas gruesas y finas, con intercalaciones de  conglomerados y en menor 

cantidad capas de lutitas. Además se distinguen pliegues de slump y laminación 

convolucionada de diferentes escalas (cm a m). El máximo espesor es 300 m. 

Su origen indica una transición de un ambiente lagunal (Fm. La Banda) a un 

entorno fluvial deltaico de carga mixta. La formación Belén descansa 

concordantemente sobre la formación La Banda (Hungerbühler et al. 2002). 

 

Formación San Cayetano (Mioceno tardío a último). 

Esta formación solo está presente al este del Río Zamora, cerca del barrio de 

San Cayetano. Se compone de areniscas de grano fino, lutitas calcáreas (margas) 

y silíceas, diatomitas, carbón tipo lignito e intercalaciones de conglomerados. 

La formación se puede dividir en tres miembros con límites transicionales 

(Hungerbühler, 2002). Miembro Arenisca Inferior.- contiene areniscas de color 

marrón, algunas pequeñas capas de conglomerados y lutitas, dentro de las lutitas 

hay varias capas de carbón, que fueron estudiadas por Putzon (1968). Los 

conglomerados son canalizados y contienen exclusivamente clastos 

metamórficos. Las lutitas contienen gasterópodos y una rica macroflora. 

Miembro Limolitas.- este abarca lutitas de color marrón, gris y blanco, 
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abundantes capas de diatomita y algunos piroclásticos horizontales (Tobas). 

Este fino material aparece horizontalmente estratificado y capas laminadas de 1 

a 2 cm de espesor. Miembro Arenisca Superior.- está dominado por areniscas 

de grano fino, arcillas de color gris intercalado con lentes de conglomerado de 

clastos metamórficos y matriz areno-arcillosa, a más de capas de limolitas. 

Tiene un espesor aproximado de 800 m. El ambiente de formación inicia con un 

sistema lagunar de agua dulce y un posterior aporte fluvial de carga mixta. 

Aparece discordante sobre la Unidad Metamórfica Chiguinda (Hungerbühler et 

al. 2002). 

 

Formación Quillollaco (Mioceno último). 

Está aflorando en toda la cuenca, excepto en el borde nor-occidental. 

Litológicamente está formado por conglomerados clastosoportados y lentes de 

arenisca. Los clastos son metamórficos redondeados, tales como: filitas, 

cuarcitas, vetas de cuarzo y esquistos hasta 50 cm de diámetro. En la parte sur 

de la cuenca la potencia llega a alcanzar un máximo de 600 m, mientras que la 

parte central llega a 100 m, y a lo largo del margen oriental de la cuenca el 

espesor es 500 m aproximadamente.  Corresponde a un ambiente de formación 

de abanico aluvial  con flujo de detritos de aporte metamórfico. La base de la 

formación es un límite discordante con las formaciones más antiguas (Trigal, 

Belén y San Cayetano) (Hungerbühler et al. 2002). 
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Figura 76. Mapa de formaciones geológicas y movimientos de ladera inventariados. 
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La figura 77 representa el porcentaje de área ocupada por cada formación 

geológica, donde se evidencia que la formación Quillollaco es la que predomina 

con un 38%, luego está la formación San Cayetano, y la Unidad Chiguinda con 

un 15% cada una. Mientras que la figura 78 indica que el mayor porcentaje de 

área movida está en la formación Quillollaco con un 28,4% seguido de la 

formación Belén con el 24,2% y la formación Trigal y San Cayetano con el 15 

y 14% respectivamente. 

 

 

Figura 77. Distribución porcentual del área por formación geológica. 

 

 

Figura 78. Distribución porcentual de área movida por formación geológica. 
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Mapa de distancia a estructuras geológicas 

La cuenca de Loja tiene una geometría aproximadamente romboidal, elongación 

N-S y una deformación asimétrica.  Estudios realizados por Kennerley y 

Almeida (1975) proponen que la Cuenca de Loja es una estructura sinforme con 

una falla vertical en el eje central de la cuenca. Hungerbühler et al. (2002) 

proponen que la cuenca corresponde a una estructura de semi-graben N-S 

alargada, relacionada con una falla mayor en su lado oriental, que 

posteriormente sufrió una inversión tectónica. Sin embargo, estudios recientes 

realizados por Tamay et al. (2016), señalan que el depocentro de la Cuenca de 

Loja está alineado N-S con espesores sedimentarios de 500 a 1.200 m 

desplazados hacia el este de la cuenca. La parte oriental de la cuenca se ve 

afectada por los pliegues apretados que pueden desarrollar estructuras volcadas 

y fallas inversas con buzamiento hacia el este (Figura 79).  

 

 
 

Figura 79. Corte geológico de la cuenca de Loja. Tamay et al. (2016) 

 

 

Estos resultados indican que la cuenca de Loja estuvo principalmente afectada 

por la compresión de E-W, con predominancia de la vergencia hacia el este. 

Además, las fallas normales locales ocurren en el borde SW de la cuenca 

sugiriendo una etapa tardía de extensión. La figura 80 representa el mapa de 

estas fallas con clases divididas por distancia a las mismas. 
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Figura 80. Mapa de distancia a fallas geológicas y movimientos de ladera. 
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La figura 81 muestra que la mayor cantidad de área se concentra en el rango de 

distancia a las fallas mayor a 1.000 m con un 73%, seguido del rango de 400 a 

1.000 m con un porcentaje del 16%. Mientras que la figura 82 refleja que la 

mayor cantidad de área movida está en el rango mayor a 1.000 m con un 

porcentaje de 59,2% que igualmente es el que ocupa mayor área de terreno, 

luego está el rango de 400 a 1.000 m con un 26,3%  de área movida. 

 

 
 

Figura 81. Distribución porcentual del área por rango de distancia a las fallas. 

 

 

 
Figura 82. Distribución porcentual de área movida por rango de distancia a las fallas. 

 

 

4.1.2.4 Mapa litológico 

Sobre la base topográfica a escala 1:5.000 de la cuenca de Loja, generada para 

este fin se ha procedido a realizar la cartografía litológica de campo del área 

objeto de este estudio (Figura 83). Se han agrupado algunas litologías, según la 

similitud litológica de los materiales independientemente de la formación 
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geológica a la que corresponda. En este caso, se ha evaluado en base a 

observaciones directas de campo.  

 

Figura 83. Mapa litológico y movimientos de ladera 
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Las unidades o complejos litológicos diferenciadas y cartografiadas en el mapa 

litológico, se describen a continuación.  

 

Depósitos aluviales.- Esta unidad litológica corresponde a los materiales 

arrastrados y depositados por corrientes de agua. Constituidos por material 

pétreo como: cantos, gravas, arenas, limos y arcillas, el diámetro de los cantos 

es variable pudiendo llegar hasta 

los 45 cm y en algunas casos hasta 

1 m (Figura 84). Estas terrazas 

forman zonas más o menos 

dispuestas a lo largo de los ríos 

principales. No se han identificado 

movimientos de ladera sobre estos 

materiales. 

     Figura 84. Afloramientos de terrazas aluviales 

 

Arcillas limosas.-  Son unidades constituidas en su mayor parte por arcillas y 

en algunas ocasiones con algún componente limoso, que incluso en algunos 

sectores son destinados como canteras de explotación de arcilla para el uso en 

cerámica (terracota) (Figura 85). Son altamente plásticas y reportes de ensayos 

de suelos las clasifican como CH y 

CL. Generalmente su origen a 

veces está determinado por la 

meteorización de lutitas 

preexistentes y en algunos sectores 

por la pérdida de estratos de 

conglomerados que las recubrían. 

 

Figura 85. Afloramientos de arcillas limosas 
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Areniscas con arcillolita y lentes de conglomerados.- Se caracteriza esta 

unidad por estar constituidas principalmente de arenisca poco cementada (SM–

SC), con intercalaciones de estratos de arcillolitas (Figura 86), con presencia de 

lentes de conglomerados. Son materiales muy favorables para la formación de 

movimientos de ladera. 

 

   
Figura 86. Afloramientos de lulitas, arenas y conglomerados. 

 

Areniscas gruesas con arcillas y 

conglomerados.- están constituida 

por arenas gruesas (SM), limos y 

arcillas (Figura 87) que son las que 

le dan un estado medio de 

cementación, que tienden a 

erosionarse fácilmente.  

 

 

 

Figura 87.  Afloramiento de arenas gruesas, limos, arcillas y conglomerados en la base.  

 

Conglomerados com matriz limo-arenosa y arcillas. - Corresponde a rocas 

sedimentarias, cuyos clastos son sub-redondeados de 1 a 15 cm de diámetro, 

constituídos principalmente de esquistos y cuarcitas. Se encuentran altamente 

cementados por una matriz silícea-arcillosa e incluso carbonatos en algunas 

zonas y en otras existe intercalaciones de limo y arcilla en capa mayores a 1 m 
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de espesor (Figura 88). Estos materiales forman taludes con pendientes muy 

altas. La presencia de capas de arcillas color grisaceo convierten a estas 

litologias muy susceptibles a los movimientos de ladera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 88. Disposición de los conglomerados en los cuales se observa intercalaciones de 

areniscas y capas de arcillas grisáceas.  

 

Depósitos coluviales.- Son materiales clásticos con una disposición totalmente 

desorganizada cuya matriz está formada por material fragmentado más pequeño 

con baja coherencia y consistencia, su origen corresponde a los materiales 

metamórficos desprendidos por efectos de la gravedad y de la acción del agua. 

Por su constitución son materiales altamente permeables y muy favorables para 

que se generen procesos erosivos especialmente en forma de surcos y 

tubificaciones (Figura 89).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  89. Afloramientos de material coluvial, donde se aprecia muy bien el proceso erosivo. 
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Esquistos y cuarcitas.- 

Corresponden a rocas metamórficas 

tipo esquistos, micaesquistos y 

cuarcitas principalmente (Figura 90). 

En algunos sectores se presenta 

alteración media. Son parte del 

basamento de la cuenca sedimentaria 

de Loja.      Figura 90. Esquistos alterados 

 

Arcillas, limos y conglomerados.- esta unidad se caracteriza por presentar 

materiales litológicos del tipo de arcillas, limos, algunas limolitas y 

conglomerados (matriz arcillosa) en forma inter-estratificada con potencias de 

hasta 2 m en cada estrato de estas litologías (Figura 91). Se diferencia de la 

unidad 5 y 7 porque tienen mayor presencia de arcilla. 

 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 91. Afloramientos de arcillas, limos y conglomerados presentes en forma 

interestratificada. 

 

Limolitas con lutitas calcáreas.- Se presenta alternando entre lutitas calcáreas 

y limolitas con areniscas pobremente cementadas, dispuestas en forma 

estratificada y altamente fracturadas (Figura 92), que junto a la alteración 

superficial que sufren estos materiales los convierten en litologías muy frágiles, 

en otras palabras, fácilmente disgregables. 
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Figura 92. Disposición de las lutitas calcáreas intercalada con limolitas y arenisca. 

 

Lutitas bien estratificadas.- corresponde a lutitas de color crema a café claro 

a oscuro que se encuentran muy bien estratificadas (Figura 93), que es el criterio 

que se tomó para diferenciar esta unidad litológica con respecto a la unidad 10. 

Forma taludes con pendientes moderadas a altas llegando sus estratos a tener 

inclinaciones de 25º a 65º hacia el SW y NE. 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 93. Afloramientos de lutitas en las que se aprecia su buena estratificación. 

 

Lutitas Calcáreas.- También conocidas como margas, están formadas por una 

mezcla de arcillas con materiales calizos, y otros minerales como cuarzo o mica 

y trazas de materiales orgánicos. En la zona aparece muy estratificadas (Figura 

94) con inclinaciones de 30º a 40º hacia el NE. Son estratos muy resistentes y 

competentes lo que permite deducir que tienen un comportamiento geomecánico 

muy estable.  
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Figura 94. Disposición de las lutitas calcáreas, sector de Belén. 
 

La figura 95 indica que el área de estudio está ocupada principalmente por las 

siguientes unidades litológicas: “conglomerados con matriz limo-arenosa y 

arcilla (34%), esquistos micaesquistos y cuarcitas (15%) y areniscas con lutitas 

y conglomerados (12%). Estas 3 unidades representan el 56% del total de área 

estudiada. Las litologías de menor presencia son las areniscas gruesas y 

limolitas con lutitas calcáreas, ambas con el 1%. La figura 96 evidencia que la 

litología de “areniscas con arcillolitas y lentes de conglomerados” es la que tiene 

mayor porcentaje de área movida con el 32,4%, seguida de “conglomerados con 

matriz limo-arenosa y arcillas” con el 23%, coluviales con el 10% y lutita 

estratificadas con el 8,5% y también las intercalaciones de arcilla, limo y 

conglomerados con 8,2% entre las más representativas. Igualmente si 

representamos en la misma figura el porcentaje de movimientos de ladera 

inventariados (barras color gris) con cada clase de litología, se evidencia que la 

mayor cantidad de movimientos de ladera ocurren en los “conglomerados con 

matriz limo-arenosa y arcillas” con un 23%, luego tienen mayor presencia en 

las “lutitas bien estratificadas” con un 20,2%, seguido de las “areniscas con 

arcillolitas y lentes de conglomerado” con el 15,4%. Mientras que las litologías 

que tienen menor presencia de movimientos de ladera son los “aluviales” con el 

0,3% y 0,7% considerando el área movida o movimientos de ladera 

respectivamente. 
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Figura 95. Distribución porcentual de las diferentes unidades litológicas. 

 

 
Figura 96. Distribución porcentual de área movida por unidad litológica, y distribución de 

movimientos de ladera por litología. 

 

Como se puede evidenciar de la correlación de los movimientos de ladera con 

la variable litología se observa que generalmente son las “areniscas con 

arcillolitas y lentes de conglomerados”  y los “conglomerados con matriz limo-

arenosa y arcillas”  donde se generan la mayor cantidad de movimientos de 

ladera. Esto se debe a la presencia de capas de arcillas grises interestratificadas 

en esos conglomerados, las cuales al tener una plasticidad de media a alta (como 
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se demuestra en el apartado 3.2) y en interacción con el agua contribuyen a la 

generación de los movimientos de ladera, como se lo indica en la figura 97. 

Igualmente un proceso similar ocurre con las litologías de areniscas con 

arcillolitas y lentes de conglomerado. Mientras que la litología de lutitas bien 

estratificadas también contribuye a generar bastantes movimientos de ladera 

debido a la alta fisibilidad y fracturación de las lutitas. 

 

Figura 97. Presencia de conglomerados com capas de arcillas color grisaceo, que contribuyen 

a la generación de los movimentos de ladera, y por tanto muy susceptibles a este tipo de eventos. 

 

 

4.2 METODOLOGÍA DEL ANÁLISIS DE SUSCEPTIBILIDAD 

El análisis de la susceptibilidad a los movimientos de ladera consiste en la 

estimación cualitativa o cuantitativa de la distribución espacial futura de los 
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movimientos de ladera, considerando los diferentes tipos y  magnitudes 

(volumen o área). Generalmente se busca dar respuesta a las cuestiones de 

dónde, qué tipos de movimientos y cómo podrían ocurrir en el futuro (Aleotti 

and Chowdhury 1999). Matemáticamente, la susceptibilidad se define como la 

probabilidad espacial de ocurrencia de roturas dado un conjunto de condiciones 

geoambientales (Guzzetti et al. 2005). Así conociendo la relación entre los 

factores condicionantes y los procesos de los movimientos de ladera es posible 

determinar las áreas potenciales donde podrían ocurrir o reactivarse futuros 

movimientos de ladera (Hutchinson 1995). Por tanto, para este análisis se 

incorporan los mapas de factores condicionantes y dos mapas de inventario de 

diferentes periodos de tiempo (Figura 98): El mapa llamado INV.1 (muestra de 

entrenamiento)  utilizado para la generación del modelo de susceptibilidad y el 

mapa de INV.2 (muestra de test o de validación). 

 

 
Figura 98. Mapa de inventario de movimientos de ladera a) INV. 1 “muestra de entrenamiento” 

b) INV.2  “muestra test o de validación” 
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Como se ha explicado en el apartado 1.3.4, para la estimación de la 

susceptibilidad existen varios métodos. Para el caso de esta investigación se ha 

aplicado y comparado dos métodos estadísticos-probabilísticos como son: el 

método de la “Matriz” (Irigaray 1995) validado positivamente en el entorno de 

la Cordillera Bética (Irigaray 1995; Fernández et al. 2000; Irigaray et al. 2007) 

y el método de la relación de probabilidades, o su terminología en ingles 

“Likelihood ratio”, (Chung y Fabbri 1999; Chung y Fabbri 2005; Chung 2006), 

que ha sido aplicado satisfactoriamente en diversos ámbitos de las Ciencias de 

la Tierra y específicamente en movimientos de ladera (Remondo, 2003; Zezere 

et al., 2004; Lee y Talib, 2005; Chung y Fabbri, 2008; Carrara et al. 2008).  

  

4.2.1 Modelo de susceptibilidad aplicando el método de la relación de 

probabilidades. 

Es un método probabilístico que se fundamenta en las Funciones de 

Favorabilidad (FF). Chung y Fabbri (1993) desarrollaron un modelo matemático 

de análisis de datos espaciales para construir modelos predictivos (como los 

mapas de susceptibilidad) que denominaron Funciones de  Favorabilidad (FF). 

El principio básico aplicado a la predicción de futuros movimientos de ladera, 

es que es posible construir una función que estime para cada punto del espacio 

(píxel) la favorabilidad (probabilidad, propensión, susceptibilidad, etc.) de que 

sea afectado por un deslizamiento en el futuro, dado que en ese lugar concurren 

una serie de factores condicionantes. 

 

Así, si representamos el área de estudio mediante una matriz de celdas o raster, 

podemos definir la siguiente función para cada píxel p: 

 

 

 

 

 

ƒ(MLp: dados los m factores causales Vk(p)=1,…,m) 
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Donde: 

MLp: “el píxel p quedará afectado por un movimiento de ladera (ML) futuro de 

un determinado tipo” 

Vk(p): valor de la variable k en el píxel p 

 

Las variables que condicionan la aparición de los movimientos de ladera son de 

distinta naturaleza, fundamentalmente cuantitativas o numéricas 

(aproximadamente continuas) y cualitativas o categóricas. Desde un punto de 

vista espacial, también pueden ser continuas, discretas, poligonales, lineales o 

puntuales. Para que estas variables heterogéneas puedan ser tratadas 

matemáticamente es preciso que todas ellas estén representadas por valores 

numéricos por medio de los cuales puedan ser comparadas, y al final integrarse 

en un mapa o modelo también numérico. Una solución al problema consiste en 

transformar, mediante una función, las variables, tanto cuantitativas como 

categóricas, en valores de favorabilidad. Esta favorabilidad se puede expresar 

como la probabilidad relativa de que un proceso actúe u ocurra en cada píxel de 

la zona analizada. Esto, permite ordenar los píxeles analizados en función de su 

probabilidad relativa. 

 

Originalmente, las funciones de favorabilidad se calculaban a partir de variables 

categóricas, utilizando un esquema basado en “unidades de condición única”, 

en las que se computaban los valores de favorabilidad mediante unos 

estimadores fáciles de obtener a partir de análisis bivariable, y que 

posteriormente se integraban mediante una función multivariable. Así, la 

probabilidad de encontrar un movimiento de ladera en la zona de estudio podría 

estimarse a partir de la relación: 

 

 

 

 

Área de ML / Área 

total 
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Y la probabilidad de encontrar una determinada unidad o clase definida en un 

mapa de factores condicionantes, podría ser: 

 

 

 

 

Y la probabilidad de encontrar una dolina en una determinada clase de una 

determinada variable se podría estimar mediante la siguiente expresión (Chung 

and Fabbri 1993): 

 

 

 

 

Gracias a una mayor capacidad de computación y memoria de los ordenadores 

convencionales, las nuevas aplicaciones informáticas permiten generar modelos 

predictivos basados en FF con facilidad. El procedimiento seguido para generar 

este tipo de funciones (FF) es el siguiente: 

 

Supongamos una función g para cada píxel p (gp), donde existe una 

combinación de m factores condicionantes (v1, v2,..., vm), entonces: 

 

El valor de la función gp = 1, si en el píxel p existen movimientos de ladera, así 

como los factores condicionantes (c1, c2,..., cm), y gp = 0, si en el píxel p no 

existen movimientos de ladera, dada la combinación de factores condicionantes 

(b1, b2,..., bm). 

 

Por tanto, la función gp (c1, c2,..., cm) representara un nivel relativo de 

susceptibilidad del píxel p dados los m valores (c1, c2,..., cm) en el píxel. 

 

Área de la clase / Área total 

total 

 

1 - [1-(1/Área de la clase)] Área de ML en la clase 
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Si los m valores (c1, c2,..., cm) del píxel p presentan unas condiciones 

(geomorfológicas, litológicas, hidrológicas, etc.) más “propensas” o 

“susceptibles” a los movimientos de ladera que las del píxel q (d1, d2,..., dm), 

entonces: 

 

gp (c1, c2,..., cm) > gq (d1, d2, .., dm) 

 

En consecuencia, a partir de los m factores condicionantes y de los movimientos 

de ladera existentes debería ser posible estimar la función de favorabilidad gs 

(e1, e2,..., em) para cualquier píxel del área de estudio. Si las suposiciones de 

partida son ciertas, entonces el modelo construido con la citada función de 

favorabilidad pronosticará adecuadamente los movimientos de ladera del futuro. 

 

Se pueden generar funciones de favorabilidad mediante diferentes funciones 

matemáticas enmarcadas en la teoría de probabilidades (Bayes, Factor de 

Certidumbre, Pesos de evidencia, función de relación de probabilidades, etc.), 

la teoría de los conjuntos difusos de Zadeh (funciones de pertenencia difusa), 

etc., cuya utilidad ya ha sido puesta de manifiesto en trabajos anteriores (Chung 

y Fabbri, 1998; Chung y Keating, 2002; Clerici et al., 2002; Remondo et al. 

2003b).  

 

FF interpretada como una relación de probabilidades (likelihood ratio) 

Partimos de la base de que para que una variable condicione la distribución 

espacial de movimientos de ladera, en un área de estudio que está dividida en 

dos subzonas, una con movimientos (X) y otra sin movimientos (𝑿̅), la 

distribución de frecuencias de los valores de esa variable en X tiene que ser 

diferente a la distribución de frecuencias en 𝑿̅. Por ejemplo, si estudiamos el 

uso del suelo  en el que aparecen movimientos de ladera y observamos que la 

mitad de ellos afectan a terrenos de pasto y la otra mitad a terrenos urbanos, pero 

el terreno de pasto solo ocupa un 20% de la superficie total y el resto es urbano, 
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podemos considerar el uso del suelo como un variable condicionante y al pasto 

como una clase favorable a la aparición de movimientos de ladera. Esto es así 

porque la zona de pasto tiene una mayor proporción de movimientos de ladera 

en relación con su área que los terrenos urbanos. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede construir una función a partir del 

cociente entre las dos funciones de distribución empírica (Figura 99). Esta 

función, denominada función de relación de probabilidades (λ) o likelihood ratio 

(Kshirsagar 1972; Press 1972; Cacoullos 1973), se puede expresar de la 

siguiente forma: 

 

 

𝜆 (𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒) =
ƒ{𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒|X}

ƒ{𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒|𝑋}
 

 

 

Donde: 

 

ƒ{variable|X} es la función de distribución empírica del área afectada por 

movimientos de ladera. 

ƒ{variable|𝑋} es la función de distribución empírica del área no afectada por 

movimientos de ladera. 

 

Puesto que el proceso estudiado está condicionado por más de una variable, es 

necesario definir una función de relación de probabilidades basada en todo un 

conjunto de variables (función multivariable). Las variables utilizadas para 

realizar estos análisis pueden ser de naturaleza numérica, aproximadamente 

continua (p.ej. distancia a fallas) o categórica (p.ej. mapa litológico). Para 

combinar esa información, en este trabajo se ha llevado a cabo la categorización 

de las variables continuas en varias clases. 
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Figura 99. a) La distribución empírica de las frecuencias de la variable categórica “pendiente” 

para las áreas con movimiento y sin movimiento. Se observa que las clases de 5º a 10º y de 10º 

a 20º son las que son más proclives a sufrir movimientos de ladera. Esto sería coherente con 

las observaciones realizadas en el apartado 4.1.1.2. La variable es a priori significativa porque 

la distribución de área con movimiento y sin movimiento es diferente. Si al contrario dicha 

distribución fuese similar para todas las clases la variable no contribuirá en absoluto a la 

predicción, es decir no tendría capacidad discriminante. b) Relación de probabilidades para 

cada clase. De esta gráfica se puede deducir que las clases citadas presentan una mayor 

propensión a sufrir deslizamientos ya que la ocurrencia de deslizamientos que se observa es 

mayor de la esperada con respecto al área que ocupa la clase (Likelihood ratio > 1) mientras 

que en las demás clases se observa que aparecen menos deslizamientos de los esperados 

(Likelihood ratio < 1).    

 

Así, dadas las m variables (v1 v2,..., vm), la función de relación de probabilidades 

descrita anteriormente puede formularse: 

 

𝜆 (𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑚) =
ƒ{(𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑚)|X}

ƒ{(𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑚)|𝑋}
 

 

Si consideramos que entre las m variables (v1, v2,..., vm) tenemos variables 

categóricas 

(x1, x 2,..., xk) y variables continuas (y1 , y2 ,..., yh) y suponemos que son 

independientes entre sí, entonces: 

𝜆 (𝑥1, … , 𝑥𝑘 , 𝑦1, … 𝑦ℎ) =
ƒ{(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑘)|X}

ƒ{(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑘)|𝑋̅}
 .

ƒ{(𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦ℎ)|X}

ƒ{(𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦ℎ)|𝑋}
 

 

De lo que se deduce que: 

𝜆 (𝑥1, … , 𝑥𝑘, 𝑦1, … 𝑦ℎ) =  𝜆 (𝑥1, … , 𝑥𝑘). 𝜆(𝑦1, … 𝑦ℎ) 
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Suponiendo la independencia entre las variables de un mismo tipo tenemos 

que: 

𝜆 (𝑥1, … , 𝑥𝑘) = 𝜆(𝑥1) … 𝜆(𝑥𝑘) 

𝜆 (𝑦1, … , 𝑦ℎ) =  𝜆(𝑦1) … 𝜆(𝑦ℎ) 

 

Para las variables categóricas (x1, x2,..., xk) y variables continuas categorizadas 

(y1, y2,..., yh), se puede calcular una función λ para cada uno de los k mapas, a 

partir de una relación de probabilidades para cada categoría o clase de cada 

mapa [ƛ (y1)…. ƛ (yh)]. Esa relación de probabilidades puede estimarse de la 

siguiente forma: 

 

ƛ𝑝(𝑥𝑖) =
𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑚𝑜𝑣 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒 𝑥𝑖  𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑝𝑎 𝑖

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝í𝑥𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝑚𝑜𝑣 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒 𝑥𝑖  𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑝𝑎 𝑖
 

 

La estimación final de la función de relación de probabilidades para el conjunto 

de variables categóricas 𝜆 (𝑥1, … , 𝑥𝑘 , 𝑦1, … 𝑦ℎ), se puede obtener a partir de la 

multiplicación del valor del likelihood ratio como se indica en la siguiente 

expresión: 

𝜆̂ (𝑥1, … , 𝑥𝑘, 𝑦1, … 𝑦ℎ) =  ƛ (𝑥1, … , 𝑥𝑘). ƛ (𝑦1, … 𝑦ℎ) 

 

Mediante la anterior formulación, desarrollada por Chung y Fabbri (2005), se 

obtiene una función de relación de probabilidades para todo un conjunto de 

variables de diferente naturaleza. Esta es una función de favorabilidad que 

describe para cada píxel su grado de favorabilidad o susceptibilidad a 

movimientos de ladera, teniendo en cuenta todos los factores condicionantes 

considerados. Una descripción más exhaustiva de todo el procedimiento se 

puede encontrar en Chung (2006). 

 

La figura 100 esquematiza el proceso metodológico utilizado con el software 

ArcGIS 10.1 para generar el mapa de susceptibilidad con la  aplicación del 

método Likelihood ratio. 
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Figura 100. Esquema metodológico del método Likelihood ratio (Chung 2006). 
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4.2.2 Modelo de susceptibilidad utilizando el método de la “Matriz” 

El método de la matriz (DeGraff y Romesburg 1980) es un método cuantitativo 

(estadístico bivariante) para establecer un índice de inestabilidad en una 

determinada zona.  No es capaz de predecir la susceptibilidad a los movimientos 

de ladera en términos de probabilidad absoluta; sin embargo, permite evaluar la 

inestabilidad potencial relativa en una región amplia, utilizando una serie de 

valores cuantificables (Irigaray 1995). Una vez seleccionado el conjunto de 

factores que condicionan la aparición de los movimientos de ladera, se 

construye una matriz, de modo que cada una de sus celdas representa cada una 

de las combinaciones de las clases de los factores considerados. A partir del 

inventario de movimientos de ladera, se calcula el área afectada por 

movimientos en cada combinación de factores. Con eso se construye la matriz 

de movimientos de ladera (Figura 101a). Por ejemplo, en el caso de esta figura, 

hay 90 km2 afectados con movimientos con la litología “C”, pendiente “M” y 

exposición “Z”. 

 

De forma análoga se construye la matriz de la zona de estudio, que representará 

el área total de cada combinación de factores (figura 101b). En el ejemplo de 

esta figura la combinación (C, M, Z) tiene una superficie de 710 km2. 

Naturalmente, todas las combinaciones presentes en la matriz de movimientos 

estarán incluidas en la matriz de toda la zona. 

 

 La matriz de susceptibilidad tiene el mismo número de combinaciones que la 

matriz de toda la zona (figura 101c). El valor de cada celda de esta nueva matriz 

se obtiene dividiendo los correspondientes a la matriz de movimientos entre los 

de la matriz de toda la zona. Todas las combinaciones que no están asociadas a 

movimientos de ladera se les asigna el valor “0” en la matriz de susceptibilidad; 

el resto tendrá valores mayor de 0, pudiendo alcanzar el valor 1 (o 100 si lo 

expresamos en porcentaje) como máximo. En el ejemplo de la figura 101, para 
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la combinación de litología “C”, pendiente “M” y exposición “Z”, se obtiene un 

valor de 0,13 que resulta de dividir 90 entre 710. 

 

Los valores de la matriz de susceptibilidad constituyen la proporción de 

movimientos de ladera respecto al área total y representan la susceptibilidad 

relativa de cada combinación de factores. Dado que cada punto de la zona 

estudiada está caracterizado por una determinada combinación de factores, la 

susceptibilidad relativa en dicho punto será la correspondiente a esa 

combinación en la matriz de susceptibilidad (Irigaray 1995). La figura 102, 

representa el proceso metodológico utilizado con el software ArcGIS 10.1 para 

generar la susceptibilidad en este estudio. 

 

 

Figura 101. Determinación de la susceptibilidad a los movimientos de ladera mediante el 

método de la matriz. Tomado de Irigaray, 1999. 
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Figura 102. Esquema metodológico del método de la matriz (Irigaray 1999). 

 

 

4.2.3 Método de evaluación de variables condicionantes y modelos de 

susceptibilidad 

En este trabajo se han evaluado los modelos usando movimientos generados 

durante un cierto periodo para elaborar el modelo, y movimientos ocurridos en 

periodos posteriores para su validación.  Esta técnica se considera la más fiable 
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para testar la validez de la predicción realizada (Irigaray et al. 2007). En ese 

sentido, existen, a parte del citado, otros métodos para llevar a cabo remuestreos 

con el fin de generar una muestra de entrenamiento y una de validación que se 

describen brevemente a continuación: 

 

a) Método espacial en donde se utiliza una zona para construir la función y 

validarla mediante su aplicación en otra área de iguales características 

geológico-geomorfológicas (Baeza 1994). Se puede utilizar la misma 

área subdividiéndola en dos subáreas, una para el análisis y la otra para 

la validación. 

 

b) Método aleatorio que selecciona una muestra al azar subdividiéndola en 

dos submuestras, una para obtener la función discriminante y la otra para 

validar la función. 

 

Para la evaluación de las  variables condicionantes y los modelos se han 

generado las denominadas curvas de predicción (Prediction-rate curves; Chung 

y Fabbri 1995; Chung y Fabbri 2003). Se trata de curvas de frecuencia 

acumulada que expresan cuantitativa y gráficamente la proporción de 

movimientos de ladera del inventario no utilizada para la generación del modelo 

(muestra independiente de validación), que se localizan en las zonas con un 

determinado nivel de susceptibilidad. Este método ha sido frecuentemente 

utilizado para evaluar modelos de susceptibilidad de deslizamientos y para 

conocer el potencial de los análisis estadísticos espaciales para la exploración 

de yacimientos minerales (Fabbri y Chung 2008). 

 

Los valores de susceptibilidad obtenidos mediante cualquiera de los 

procedimientos descritos anteriormente no pueden considerarse valores de 

probabilidad espacial absoluta, ni necesariamente se restringen a un rango que 

oscile entre 0 y 1, sino que deben entenderse como valores relativos indicativos 
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de la propensión o susceptibilidad a movimientos de ladera. Con tal objeto y, 

además, para que los diferentes modelos puedan ser comparados, los valores de 

susceptibilidad se han reclasificado en 200 clases de igual área, asignando a la 

clase de mayor susceptibilidad el valor 200 y a la de menor el valor 1. De esta 

forma, cada una de las clases de susceptibilidad representa el 0,5 % del área de 

estudio. 

 

Para obtener las curvas de predicción (Prediction-Rate Curves, PRC) se cruza, 

o superpone, el modelo de susceptibilidad, ya reclasificado en 200 clases, con 

el inventario de movimientos de ladera (INV.2) no utilizado en la elaboración 

de dicho modelo (muestra independiente de validación). El resultado es una 

tabla de validación cruzada que contiene las combinaciones entre las diferentes 

clases de susceptibilidad y los píxeles con y sin movimiento de la muestra de 

evaluación. En la misma tabla se calcula la proporción de píxeles con 

movimiento en cada clase. Posteriormente se ordenan las clases de mayor a 

menor susceptibilidad y se calcula la proporción acumulada de píxeles con 

movimiento. La figura 103, representa la metodología realizada con el ArcGIS 

para obtener la validación de los modelos generados. 

 

 



Análisis de la peligrosidad frente a los movimientos de ladera en la cuenca de Loja (Ecuador)  

  
 

171 

 

 

Figura 103. Diagrama metodológica para generar el modelo de validación con la aplicación 

del ArcGIS. 

 

 

Para elaborar las curvas de predicción, en abscisas se representa la proporción 

del área de estudio ordenada desde la más susceptible en el origen a la menos 

susceptible; y en ordenadas se representa la proporción acumulada de los píxeles 

con movimiento. La curva de predicción resultante nos indica qué proporción 

de los píxeles de mayor susceptibilidad es necesaria para predecir una 

determinada proporción de los píxeles con movimiento de la muestra de 

evaluación. Cuanto más se aleje la curva de la diagonal (predicción aleatoria), 

mayor será la capacidad de predicción del modelo.  

 

El área situada por debajo de la curva (Area Under the Prediction-Rate Curve, 

AUPRC) puede ser utilizada para evaluar cuantitativamente la bondad del 

modelo con respecto a la evaluación llevada a cabo, sin embargo, la forma o 

geometría de la curva es de más utilidad si cabe, puesto que proporciona 

información muy valiosa sobre cómo se comportan las diferentes clases de 
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susceptibilidad del modelo. En general, cuanto más asintótica y próxima al eje 

de ordenadas sea la curva en su tramo inicial, tanto mejor discriminará el modelo 

la zona de mayor susceptibilidad. De forma análoga, cuanto antes alcance la 

curva la proporción del 100% de los movimientos de ladera, mejor definirá el 

modelo la zona menos susceptible (no susceptible) y en consecuencia más 

segura. Se pueden utilizar otros criterios para caracterizar la capacidad 

predictiva de los modelos y compararlos entre sí.  

 

Para la aplicación de otros métodos de evaluación de modelos predictivos (p.ej. 

las Matrices de Confusión) es preciso dividir la zona de estudio en dos, una 

susceptible y otra no susceptible, utilizando un valor umbral. Una ventaja de las 

curvas de predicción con respecto a dichos métodos es que no dependen de la 

definición de umbrales (Begueria 2006), acción que puede estar sujeta a criterios 

poco objetivos.  

 

Para determinar el grado de ajuste de los mapas de susceptibilidad generados, 

se utiliza un índice de densidad relativa (Baeza 1994; Irigaray 1995; Irigaray et 

al. 1999; Fernández et al. 2000; Irigaray et al. 2007). 

 

La expresión matemática utilizada para el grado de ajuste ha sido la siguiente: 

 

 

𝐷𝐹𝑖 = [
𝑍𝑖𝑖/𝑆𝑖

∑𝑍𝑖/𝑆𝑖
] ∗  100 

 

 

 Zi : area movilizada en el nivel i (solamente con movimiento) 

 Si : area total del nivel i (con movimiento y sin movimiento) 
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Cuanto mayor sea el porcentaje de celdas con roturas clasificadas en los niveles 

de susceptibilidad más altos (susceptibilidad alta a muy alta), mejor se considera 

el ajuste de la función y por tanto la fiabilidad de la misma.  

 

4.3 SELECCIÓN PRELIMINAR DE VARIABLES CONDICIONANTES 

 

En nuestro caso se llevó a cabo un análisis preliminar donde se generaban 

modelos con una sola variable mediante el método Likelihood ratio que luego 

se validaban con el método anteriormente expuesto. El proceso de validación 

permitía ordenar las variables según su capacidad de predicción y conocer 

cuáles eran las que presentaban un especial potencial para señalar las zonas más 

susceptibles. Hay que destacar que los resultados no son determinantes dado que 

variables que a priori solas no poseen una capacidad predictiva alta, luego 

combinadas con otras pueden ofrecer un buen resultado, aunque no es una 

norma común.  

 

Además, este análisis preliminar se tomó de referencia también para luego 

aplicar el método de la matriz aunque los resultados se obtuvieran con otro 

método. Se llevó a cabo de esa manera dado que este análisis era orientativo y 

no se buscaba comparar en esta fase los dos métodos. El objetivo real era no 

tener que llevar a cabo todas las combinaciones posibles de las variables y 

focalizarse solo en aquellas que a priori eran más prometedoras.  

 

Este análisis inicial arroja los resultados expuestos en la tabla 12, y que se 

representan individualmente en los esquemas siguientes de la curva de 

validación por cada variable (Figura 104). 

 

Realizado este análisis de validación de cada factor condicionante, sus 

resultados permiten seleccionar a los que mejor se ajustan considerando valores 

mayores de 0,6. Estos factores condicionantes son: Fallas, litología, 
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geomorfología, curvatura de perfil, curvatura, plana, curvatura estandard, 

pendiente, uso del suelo e índice de posición topográfica (TPI). Los mismos 

que se utilizarán para generar los diferentes modelos de susceptibilidad a través 

de diferentes tanteos entre factores, con la aplicación de los dos métodos 

elegidos para este estudio.  Como se ha indicado, después de validar las 

combinaciones de estos nueve factores también se probaron combinaciones con 

otros factores que no habían mostrado tan buena capacidad predictiva. 

 

Tabla 12. Valores de la validación de cada factor condicionante. 

 

No. Código Variables condicionantes AUPRC 

1 Gm Geomorfológico 0,68 

2 L Litología 0,65 

3 Tpi Índice de posición topográfica 0,65 

4 U Uso del suelo 0,64 

5 Cs Curvatura standard 0,63 

6 Cpra Curvatura plana 0,62 

7 P Pendiente 0,60 

8 Cpro Curvatura perfil 0,60 

9 F Fallas 0,59 

10 A Altitud 0,50 

11 Twi Índice de humedad topográfica 0,50 

12 G Geología 0,56 

13 O Orientación 0,56 

14 D Drenaje 0,48 
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Figura 104. Diagramas de la curva de validación de cada una de las variables condicionantes, 

utilizando Likelihood ratio. 
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4.4 RESULTADOS DE MODELOS DE SUSCEPTIBILIDAD 

 

Se generaron 10 modelos de susceptibilidad con diferentes combinaciones de 

los nueve factores seleccionados, los cuales han sido evaluados independiente y 

cuantitativamente con el fin de estimar su capacidad de predicción. Los 

resultados de las evaluaciones permiten seleccionar el mejor modelo de 

susceptibilidad generado (Tabla 13). El mejor modelo de susceptibilidad resultó 

de la combinación de seis factores condicionantes (Litología, pendiente, 

geomorfología, fallas, tpi, uso del suelo), cuyo coeficiente de validación 

(AUPRC) es de 0,77. La figura 105, representa el mapa de susceptibilidad 

generado. 

 

Tabla 13. Coeficientes de validación de los 10 modelos de susceptibilidad generados con el 

método Likelihood ratio 

 

Variables utilizadas 

(Factores condicionantes) 

Nombre del 

modelo de 

susceptibilidad 

Método 

Likelihood 

ratio 

Fallas, litología, pendiente, gemorfológico, 

tpi, uso del suelo 
Suscep._F 0,77 

Fallas, litología, geomorfológico, tpi, uso de 

suelo 
Suscep._4_u 0,76 

Fallas, litología, geomorfológico, tpi, uso 

del suelo, drenaje 
Suscep._4_ud 0,76 

Curvatura pro, curvatura pla, curv, fallas, 

litología, pendientes, geomorfológico, tpi 
Suscep._8 0,76 

Curvatura pla, curv, fallas, litología, 

pendientes, geomorfológico, tpi 
Suscep._7 0,76 

Curv, fallas, litología, pendientes, 

geomorfológico, tpi 
Suscep._6 0,76 

Fallas, litología, pendientes, 

geomorfológico, tpi 
Suscep._5 0,76 

Fallas, litologías, geomorfológico, tpi Suscep._4 0,75 

Todos  los factores Suscep._total 0,74 

Litología, geomorfológico Suscep._2 0,71 
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Figura 105. Mapa de susceptibilidad (Likelihood ratio) 
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Aplicando los mismos factores condicionantes seleccionados para el método 

Likelihood ratio se generaron igualmente 10 modelos de susceptibilidad con el 

método de la Matriz, tomando las mismas combinaciones de factores. El mejor 

modelo de susceptibilidad (figura 106), que resulta de la misma combinación de 

seis factores condicionantes (Fallas, Litología, pendiente, geomorfología, tpi, 

uso del suelo) y ofrece también el mismo coeficiente de validación (0,77; Tabla 

14). 

 

 

Tabla 14. Coeficientes de validación de los 10 modelos de susceptibilidad generados con el 

método de la matriz. 

 

Variables utilizadas 

(Factores condicionantes) 

Nombre del 

modelo de 

susceptibilidad 

Método de la  

Matriz 

Fallas, litología, pendiente, geomorfológico, 

tpi, uso del suelo 
Suscep._F 0,77 

Fallas, litología, geomorfológico, tpi, uso de 

suelo 
Suscep._4_u 0,76 

Curvatura pro, curvatura pla, curv, fallas, 

litología, pendientes, geomorfológico, tpi 
Suscep._8 0,75 

Curvatura pla, curv, fallas, litología, 

pendientes geomorfológico, tpi 
Suscep._7 0,75 

Curv, fallas, litología, pendientes, 

geomorfológico, tpi 
Suscep._6 0,75 

Fallas, litología, pendientes, 

geomorfológico, tpi 
Suscep._5 0,75 

Fallas, litología, geomorfológico, tpi Suscep._4 0,75 

Fallas, litología, geomorfológico, tpi, uso del 

suelo, drenaje 
Suscep._4_ud 0,74 

Todas  las variables Suscep._total 0,71 

Litología, geomorfológico Suscep._2 0,67 
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Figura 106. Mapa de susceptibilidad (Método de la matriz) 
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Es importante destacar que analizando las curvas de predicción (AUPRC) de 

cada uno de los métodos (Figura 107), tenemos que el método de la “Matriz” 

reconoce mejor las zonas de mayor susceptibilidad, pero define una zona amplia 

como baja susceptibilidad, donde todavía se forman deslizamientos; mientras 

que el “Likelihood ratio” no da tan buenos resultados en la zona de alta 

susceptibilidad, pero discrimina bien una zona segura y la zona de baja 

susceptibilidad.  

 

 
 

Figura 107. Comparación de las curvas de validación obtenidas para un mismo modelo de 

susceptibilidad con la aplicación de los dos métodos utilizados en este estudio. 

 

 

Los mapas obtenidos con la aplicación  de las dos metodologías (matriz y LR) 

se han clasificado en clases de área muy similar para poder comparar bien los 

modelos. En la tabla 15 se presentan la distribución areal y porcentajes de las 

clases de susceptibilidad. Como se puede puede observar las clases son 
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prácticamente iguales. Los grados de ajuste calculados garantizan la fiabilidad 

de los métodos (Figura 108). 

 

Tabla 15. Resultado del análisis areal de la susceptibilidad 

  

 

Método 
Nivel de susceptibilidad 

Muy baja Baja Media Alta Muy alta 

ha % ha % ha % ha % ha % 

Matriz 
 

4881.1 

 

45,1 

 

1600.8 

 

15,0 

 

2178.9 

 

20,2 

 

1056.7 

 

9,7 

 

1074.5 

 

9,9 

LR 
 

4866.1 

 

45,2 

 

1620.1 

 

14,8 

 

2185.2 

 

20,2 

 

1048.1 

 

9,8 

 

1072.6 

 

10 

 
 

 

Figura 108. Representación del grado de ajuste por ambos métodos 

 

 

Conociendo que en todo análisis de susceptibilidad a los movimientos de ladera 

y los factores condicionantes involucrados en la inestabilidad de las laderas, 

difieren para cada tipo de movimiento de ladera. Es importante indicar que en 

este estudio el análisis se lo realizó como un todo aplicado a tipologías de flujo, 

debido a que el inventario general nos muestra un gran porcentaje de 

movimientos de ladera relacionados con la tipología de reptación y flujos (95%), 

y que generalmente son los procesos de reptación que luego evolucionan a flujos 

de tipo compuesto.  
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Otro análisis importante es la combinación de la susceptibilidad realizada de 

ambos métodos (Likelihood ratio y la Matriz), cuyo resultado de la curva de 

validación (Figura 109) nos muestra que la capacidad de predicción mejora 

sustancialmente con una valor de 0,8.  

 

 

Figura 109. Representación de la curva de validación de cada uno de los métodos aplicados y 

adicionalmente la curva de validación como resultado de la media entre ambos métodos. 
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CAPÍTULO V 
 

ANÁLISIS DE FACTORES 

DESENCADENANTES 
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Como se ha explicado anteriormente, un movimiento de ladera es el resultado 

de la interacción de dos tipos de factores: factores condicionantes (ángulo de 

pendiente, la resistencia del material, la cubierta vegetal, litología, etc.) que 

sitúan a las laderas en situaciones de un rango de estable a marginalmente 

inestable y de los factores desencadenantes (lluvias, terremotos, fusión de 

nieve, etc.) que son los responsables del inicio del evento. Los factores 

condicionantes evolucionan muy lentamente pudiendo  a largo plazo conducir a 

la inestabilidad de las laderas; mientras que, los factores desencadenantes 

cambian el estado de las laderas en lapsos de tiempo muy corto, actuando con 

diferentes niveles de intensidad (Corominas y Moya 2008). 

 

Los factores desencadenantes son aquellos que inician el movimiento de ladera 

en un momento determinado, debido a la modificación, frecuentemente rápida, 

de las condiciones preexistentes de estabilidad. Entre estos destacan la 

precipitación (intensa o acumulada), que implica el aumento del contenido de 

agua y la presión intersticial del suelo; la actividad sísmica, que produce 

aumento del esfuerzo de cizalla; y, la actividad antrópica que causa  cambios 

de geometría y pendiente debido a  los cortes realizados en el terreno para vías 

de transporte, túneles, cimentaciones, minería, construcción de edificios, 

colocación de terraplenes, escombreras o rellenos (cargas ajenas al terreno que 

modifican sus condiciones: aumento fuerzas desestabilizadoras) y los cambios 

de las condiciones hidrogeológicas provocados por efecto  de actividades como 

regadío en áreas cultivables especialmente, etc. (Terzaghi 1950; Brunsden 1979; 

Irigaray 1995; Fernández 2001). 

 

5.1 SISMICIDAD 

 

Como hemos dicho anteriormente otro de los factores desencadenantes para que 

se generen los movimientos de ladera es la actividad sísmica. Al respecto es 

importante indicar la situación de Ecuador, respecto al cinturón de fuego del 
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pacífico, caracterizado por su gran actividad sísmica que causa el proceso de 

subducción a lo largo del cinturón del pacífico. Específicamente, Ecuador se 

encuentra afectado por el proceso de subducción de la Placa de Nazca bajo la 

Placa Sudamericana (Figura 110), encontrándose expuesto a eventos sísmicos 

que traen como consecuencia grandes catástrofes. La catástrofe más reciente 

ocurrió en abril del 2016 en Pedernales con 663 muertos, 6.274 heridos, 28.775 

personas albergadas y 6.998 edificios destruidos (INFORME DE SITUACION 

N°71–19/05/2016 SNGR). 

 

 

Figura 110. Ubicación de la zona de estudio respecto al Ecuador y a las placas tectónicas. 

 

La figura 111, muestra la importante actividad sísmica que ocurre en el sur de 

Ecuador, lugar donde se ubica nuestra zona de estudio. Sin embargo de ello en 

esta zona de estudio son muy pocos  los registros históricos de los terremotos 

ocurridos en la ciudad de Loja. Debiendo resaltar el sismo de 1749 que habría 

destruido Loja (Egred 2009). A pesar de ello no se cuenta con información sobre 

la activación de movimientos de ladera desencadenados por estos eventos. Lo 

cual imposibilita hacer un análisis de la recurrencia temporal de la sismicidad y 

la cantidad de movimientos de ladera que se puedan originar en esa 

temporalidad. Además es importante considerar que los eventos de terremotos 
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al ocasionarse en periodos de tiempo muy largo en un mismo sector, imposibilita 

este análisis para los movimientos de ladera que son recurrentes en periodos de 

tiempo más cortos.  

 

Hipotéticamente la sismicidad se puede considerar otro factor desencadenante 

en la zona, pero no existen datos suficientes para establecer una correlación 

fiable entre ambos fenómenos. Por ende nuestro análisis de peligrosidad va a 

dar resultados mínimos, dado que no se tiene en cuenta ese factor 

desencadenante. Por el contrario, la existencia de datos históricos si ha 

permitido realizar análisis acerca de la relación entre movimientos de ladera y 

la lluvia. 

 

 
 

Figura 111. Ubicación de los sismos ocurridos en la región sur del Ecuador, desde 1900 al 

2016. La magnitud es dada según la escala de Richter (Fuente: Instituto de Geofísica de la 

Escuela Politécnica Nacional). 
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5.2 PRECIPITACIÓN 

 

5.2.1 Introducción 

Los movimientos de ladera ocurren frecuentemente como consecuencia de 

lluvias intensas (Varnes 1984). Estos procesos geomorfológicos generan 

situaciones de riesgo e incluso catástrofes de similar magnitud que los derivados 

de otros fenómenos naturales. El potencial destructivo de este fenómeno 

aumenta con el desarrollo urbanístico en áreas proclives a movimientos de 

ladera (Aleotti and Chowdhury 1999; Guzzetti et al. 1999). Así, el daño debido 

a los movimientos de ladera en términos de pérdidas humanas y monetarias está 

creciendo como causa del crecimiento urbano observado en ciudades 

localizadas en áreas montañosas. Los movimientos de ladera constituyen una de 

las mayores amenazas naturales a la que se enfrenta la comunidad andina 

(Hermans 2012). En la Tabla 16 puede observarse  que los movimientos de 

ladera inducidos por la lluvia  causaron pérdidas de millones de dólares y miles 

de muertes en los Andes.  

 

Como se mencionó anteriormente, los movimientos de ladera constituyen el 

riesgo natural con un impacto más extendido en Ecuador. Siendo las provincias 

de Guayas y Loja las que presentan mayor cantidad de eventos (período 2010–

2012). Estos eventos se asocian a fenómenos hidrometeorológicos. Y según 

Eras (2014), en Ecuador tuvieron lugar 3113 movimientos de ladera entre 1970 

y 2013. Estos ocurrieron principalmente durante los meses más húmedos: enero, 

febrero, marzo y abril.  

 

Actualmente, los países desarrollados y los que se encuentran en desarrollo 

tienen problemas para cubrir los costos de estos daños o para afrontar los gastos 

de medidas de estabilización de laderas. Esta situación global ha conducido a 

una estrategia en la que la prevención apoyada por modelos de riesgo, los 

sistemas de alerta temprana o la planificación del uso del suelo constituye la 
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forma más adecuada para minimizar las pérdidas humanas y económicas 

debidas a movimientos de ladera (Aleotti and Chowdhury 1999; Chacón et al. 

2006). Esto implica la estimación de la probabilidad de ocurrencia de los 

movimientos de ladera dentro de un área o periodo de tiempo determinados para 

la planificación. Para tal fin, se deben recopilar datos sobre la ubicación y la 

frecuencia de los movimientos de ladera o de sus factores desencadenantes (es 

decir, lluvia). Por lo tanto, muchos programas o proyectos dirigidos a la 

reducción de las pérdidas debidas a movimientos de ladera se dedican a recopilar 

inventarios temporales de movimientos y a integrarlos con análisis de series 

temporales de datos de precipitación (Casale et al. 1994; Dikau et al. 1996; 

Panizza 1996; Van Den Eeckhaut and Hervás 2012). La finalidad de esta 

integración es la estimación de los llamados Critical Rainfall Threshold (CRT), 

la cantidad y/ o intensidad de las lluvias que desencadenaron los movimientos 

de ladera en un área específica (Lumb 1975; Crozier and Eyles 1980; Crozier 

1986; Kim et al. 1991; Terlien 1996; Terlien 1998; Glade et al. 2000; Wieczorek 

and Glade 2005; Guzzetti et al. 2007; Guzzetti et al. 2008; Palenzuela et al. 

2016).   

 

Hay dos procedimientos principales para estimar CRTs: (1) aplicando modelos 

físicos regidos por parámetros hidrogeológicos y geotécnicos (Borga et al. 2002; 

Aleotti et Polloni. 2003; Frattini et al. 2004; Li et al. 2011; De vita et al. 2013; 

Papa et al. 2013; Ma et al. 2014); o (2) analizando mediante estadística los 

registros históricos de precipitación y los movimientos de ladera (es decir, 

métodos empíricos) (Lumb 1975; Crozier and Eyles 1980; Crozier 1986; Kim 

et al. 1991; Terlien 1996; Terlien 1998; Glade et al. 2000; Wieczorek and Glade 

2005; Guzzetti et al. 2007; Guzzetti et al. 2008; Palenzuela et al. 2016). La 

primera alternativa suele ser costosa, impidiendo su amplia aplicación. La 

segunda opción necesita una compilación exhaustiva de información histórica y 

un buen registro de precipitaciones, pero puede ser más asequible que el 

modelado físico. Además, los resultados de los métodos empíricos pueden 
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aplicarse a escala regional. Esta característica hace que el análisis de series 

temporales de los datos de precipitación sea una herramienta útil para estimar la 

ocurrencia de deslizamientos en el entorno andino. 

 

Tabla 16. Casos de movimientos de ladera inducidos por lluvias con gran cantidad de daños 

económicos y muertes 

 

Localidad País Año Tipología Muertos 

Daños, 

millones 

($)  

Referencias 

Vargas Venezuela 1999 
Flujo de 

derrubios 
15000 4000 

PNUD 2000; 

Larsen et al., 

2006; Larsen 

2008; 

Salcedo 2007 

Villatina Colombia 1987 Flujo de tierra 450 n/d   

Cerro 

Pucaloma (La 

Paz) 

Bolivia 2003 Traslational 69 n/d PMA 2007 

Mayunmarca Perú 1974 Traslacional/flujo 600 n/d PMA 2007 

Antofagasta 

Chile 

1991   

130 71 
Sepúlveda, 

2006 
Santiago 1993 

Flujo de 

derrubios 

Ranco Lake 2004   

Chunchi Ecuador 1983 n/d 150 n/d Petley 2005 

La Josefina Ecuador 1993 Flujo 35 147 

Petley 2005; 

Cadier et al. 

1996; 

Zevallos et al. 

1996 

 

 

En la región andina, los movimientos de ladera se han estudiado desde el punto 

de vista geotécnico (Wilcke et al. 2003; Bussman et al. 2008) y medioambiental 

(Lozano et al. 2005; Muenchow et al. 2012). Además, se han aplicado análisis 

estadísticos avanzados para obtener la susceptibilidad en dicha zona (Brenning 

et al. 2015). Sin embargo, las publicaciones sobre estimaciones de CRTs en los 

Andes son escasas (Terlien 1996; Terlien1997; Terlien1998; González and 

Mayorga 2004; Aristizábal et al. 2015), aunque esta información es esencial 
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para llevar a cabo evaluaciones profundas de peligrosidad y riesgo por 

movimientos de ladera.  

 

En este apartado se trata de estimar la frecuencia con la que los movimientos de 

ladera se desarrollan en la cuenca de Loja. El cálculo se basa en una recopilación 

extensa de datos asociados a 153 movimientos de ladera ocurridos en los últimos 

10 años. Por consiguiente, la información derivada ayudará a realizar 

evaluaciones fiables sobre la peligrosidad de los movimientos de ladera.  

 

5.2.2 Materiales y métodos 

El método empírico aplicado en esta investigación consiste en buscar los 

parámetros de lluvia (duración, precipitación acumulada, intensidad) y su 

período de retorno asociado con cada evento de movimiento de ladera 

registrado. Por lo tanto, esta recolección de datos de lluvia permitirá la 

construcción de CTRs como una curva que correlaciona los parámetros de 

precipitación que causan movimientos de ladera. Además, el período de retorno 

de los principales eventos de lluvia que causaron movimientos de ladera se 

compararon con la oscilación de los ciclos climáticos. El método para extraer 

los parámetros de lluvia está detallado en Palenzuela et al. (2016). Este método 

se resume en tres etapas: (1) generación automática de un gran número de series 

temporales sobre la precipitación acumulada, calculada mediante el cambio de 

la duración del evento de precipitación; (2) la asignación de frecuencia relativa 

y su valor de periodo de retorno correspondiente a cada valor de precipitación 

acumulada según el análisis de la Series de Duración Parcial (Cunnane 1973), y 

(3) la búsqueda y representación gráfica de los períodos de retorno infrecuentes 

relacionados con lluvias próximas o contemporáneas a las fechas de los 

movimientos de ladera datados. Por lo tanto, este método permite la correlación 

temporal entre los movimientos de ladera del pasado y los parámetros de 

precipitación, suponiendo que nuevos movimientos de ladera pueden ocurrir en 

las mismas condiciones geomorfológicas y meteorológicas en el futuro. 
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Para aplicar este método se necesitaron dos conjuntos de datos: un inventario 

temporal de movimientos de ladera y una serie de precipitación diaria. De 

manera que, este último conjunto de información representa el factor 

desencadenante de los movimientos de ladera catalogados, que puede ser 

analizado de manera retrospectiva. 

 

a) Catalogo de fechas y localización  de los movimientos de ladera y análisis 

series de precipitación 

El catálogo de fechas y localizaciones de movimientos de ladera utilizado para 

el análisis de las series de precipitación es diferente al generado en el capítulo 

III. Este se basa específicamente en la recopilación de información de eventos 

ocurridos en la ciudad de Loja entre 2006 y 2015. Sin embargo, la falta de 

fuentes de información y datos limita la precisión e integridad de esta base de 

datos histórica (Ibsen y Brunsden 1996; Palenzuela et al. 2016). Por ejemplo, 

aunque los periódicos se publican durante largos períodos, los registros de 

movimientos de ladera comienzan a ser más continuos y detallados de las 

últimas décadas (Corominas y Moya 2008). También hay información 

disponible sobre los eventos de movimientos de ladera en instituciones oficiales, 

pero los procesos burocráticos retrasan el acceso a informes no publicados. 

Cuando se hace referencia a los inventarios de movimientos de ladera, la falta 

de datos suele estar relacionada con la baja resolución de las fotografías aéreas 

o las imágenes de satélite, pero también con la subjetividad y la experiencia 

laboral del cartógrafo.  

 

Estos son posibles factores que explican el aumento en el número de 

movimientos de ladera desde 2011 encontrados para el área de estudio. Esto 

afecta la tendencia global de los umbrales de precipitaciones que desencadenan 

movimientos de ladera. Específicamente, Gariano et al. (2015) encontraron que 

incluso una subestimación pequeña (1%) en el número de movimientos de 

ladera registrados puede dar como resultado un error significativo en la 
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efectividad de un modelo de predicción basado en el umbral. Como resultado, 

los movimientos de ladera que ocurren cuando se alcanzan umbrales de lluvia 

más bajos pueden ser omitidos, generando errores asociados a falsos negativos 

(una alerta no indicada cuando realmente existe un riesgo de movimientos de 

ladera). Por el contrario, la distancia geográfica entre las estaciones de medición 

de precipitaciones y los movimientos de ladera puede dar lugar a una 

subestimación de los umbrales de activación de movimientos de ladera 

(Nikolopoulos et al. 2014). Esto podría dar lugar a falsos positivos (alertas para 

cantidades de lluvia por debajo de un límite crítico).  

 

Concretamente, el conjunto de datos usado en esta investigación fue elaborado 

a través de la revisión de ficheros de la Secretaría Nacional de Gestión de 

Riesgos del Ecuador (SNGR-Zona 7) y noticias en la prensa escrita y digital, 

principalmente en los periódicos "La Hora" y "El Comercio". La búsqueda en 

los archivos de los periódicos proporcionó información sobre 46 movimientos 

de ladera que causaron extensos daños en infraestructuras y edificios entre 2006 

y 2013.  

 

Los informes del SNGR documentaron 240 movimientos de ladera en la 

provincia de Loja durante el período comprendido entre 2010 y 2015, de los 

cuales 167 (70%) ocurrieron en el área de estudio y 153 de ellos disponen de 

información referente a la fecha y ubicación. El análisis de daños de estos 

indican que: 1913 personas fueron afectadas directa o indirectamente por estos 

movimientos de ladera; 259 viviendas fueron dañadas, lo que representa 

aproximadamente 4 millones de dólares de pérdidas. Lo que es aún más grave 

aquí es que 7 personas perdieron la vida debido a los movimientos de ladera en 

la ciudad de Loja entre 2010 y 2015 (Tabla 17). El 90,4% de los movimientos 

de ladera reportados fueron provocados por eventos de lluvia (Figura 112).  
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Tabla 17. Daños reportados por movimientos de ladera en la Cuenca de Loja, entre los años 

2010-2015(SNGR – Zona 7) 

Tipos de daños Cantidad 

Costos 

aproximados 

($) 

Número de 

deslizamientos 

Personas afectadas 1913  global 

Muertos 7 incuantificable 2 

Casas destruidas 40 2´000.000 11 

Casas parcialmente afectadas 219 1´095.000 105 

Afectación de carreteras 620 metros  33 

Afectación de tuberías de agua no reportados  8 

Afectaciones no reportadas     8 

Total     167 

 

 

 
 

Figura 112. Principales desencadenantes de los movimientos de ladera y distribución mensual, 

comprendidos entre los años 2010 a 2015 (Fuente SNGR_Zona 7). 

 

La serie de precipitación diaria de la estación meteorológica "La Argelia", que 

cuenta con el registro de precipitación más amplio y completo de la zona de 

estudio, es la que se usó en esta investigación. Esta estación está ubicada en el 

sur del Valle de Loja a 2.160 msnm. La información recogida en esta estación 
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abarca un período de 52 años comprendido entre el 1 de enero de 1964 y el 30 

de septiembre de 2015. 

 

5.2.3 Análisis de series temporales pluviométricas 

Es importante señalar que para la realización de este análisis se contó con la 

colaboración de José Antonio Palenzuela del departamento de Ingeniería Civil 

de la Universidad de Granada. Para llevar a cabo el análisis estadístico de series 

de precipitación, en primer lugar se calcularon los siguientes parámetros: 

duración del evento de lluvia, precipitación acumulada e intensidad. Teniendo 

en cuenta una amplia gama de duraciones de eventos de lluvia (1-90 días) se 

generó un nuevo conjunto de series temporales. Una vez completadas estas 

nuevas series se realiza el análisis de frecuencia basado en Series de Duración 

Parcial (PDS) en lugar de obtener la frecuencia acumulativa observada (CF (X 

≤ x) exclusivamente en los picos mensuales o anuales. Esto último sería más 

adecuado para el análisis de inundaciones o distribución de temperaturas 

máximas, donde se usan las Series de Máximos Anuales (AMS) o las Series de 

Flujos Anuales (MAF). A diferencia de estos tipos de series, las PDS permiten 

el análisis de eventos pluviométricos de diferentes duraciones, ya que no están 

restringidos a las lluvias diarias (es decir, lluvia de 1 día de duración) o a 

duraciones más largas (por ejemplo, lluvias mensuales o anuales). Este método 

implica la evaluación de las múltiples combinaciones duración-lluvia 

acumulada obteniendo sus frecuencias acumuladas y períodos de retorno (T = 

1/CF).  

 

En este estudio se generaron 90 PDSs para duraciones de 1 a 90 días. Los 

cálculos repetitivos para cada fecha de las 90 series requirieron su 

automatización utilizando macros VBA (Palenzuela et al. 2016). Además, una 

vez calculados de forma automática, los valores de las variables pluviométricas 

correspondientes a cada uno de los 93 eventos pluviométricos asociados a los 

153 movimientos de ladera se extrajeron de cada una de las PDSs mediante otro 
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script creado para la búsqueda de eventos pluviométricos asociados a las fechas 

de los movimientos de ladera catalogados. Los valores encontrados se 

representaron gráficamente y se analizaron las relaciones entre las variables de 

precipitación y entre éstas y el período de retorno. Este analisis tiene como 

objetivo caracterizar los eventos que desencadenaron los movimientos de ladera 

catalogados, poniendo de manifiesto los umbrales pluviométricos que se 

alcanzaron o sobrepasaron, así como los intervalos temporales dentro de los 

cuales se espera que dichos eventos pluviométricos se vuelvan a repetir en él 

área de estudio. 

 

Complementariamente al análisis umbrales de lluvias basado en PDSs, se 

analizó el registro de precipitaciones con el objetivo de detectar ciclos 

climáticos naturales que pudieran estar relacionados con la intensificación de 

los procesos de movimientos de ladera. Para este fin se ha empleado el análisis 

espectral, ya que es una herramienta estadística para analizar la distribución 

(sobre la frecuencia) de la potencia contenida en una señal, basado en un 

conjunto finito de datos (Jenkins and Watts 1968; Pardo-Igúzquiza and 

Rodríguez-Tovar 2012). El procesamiento de datos meteorológicos basado 

enesta técnica, busca determinar la existencia y significación estadística de los 

ciclos climáticos (Knippertz 2003; Karagiannidis et al. 2007; Luque-Espinar et 

al. 2008). Los cálculos se basan en el enfoque de Blackman–Tukey (Blackman 

and Tukey 1958), el cual es conocido por ser utilizado para inferir el espectro 

de potencia porque ofrece buenos resultados ya que los ciclos climáticos están 

bien identificados y la confianza estadística es mayor (Luque-Espinar et al. 

2008; Pardo-Igúzquiza and Rodríguez-Tovar 2012).  

 

5.2.4 Resultados 

Mediante la metodología anterior, para cada fecha en la que se registraron uno 

o más movimientos de ladera se obtuvieron 90 posibles combinaciones de lluvia 

acumulada e intensidad diaria, teniendo en cuenta duraciones de 1 a 90 días. La 
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integración de estas 90 combinaciones con 93 fechas de ocurrencia de 

movimientos de ladera resultó en 8.370 casos de condiciones climáticas 

diferentes relacionadas con los eventos de movimientos de ladera. Sin embargo, 

no todas estas posibilidades se asociaron a periodos de retorno con valores 

atípicos para el área de estudio. En general, a partir de los resultados del PDS, 

se pudo observar que los períodos de retorno más altos coinciden con las 

intensidades más altas, independientemente de la duración de la lluvia en días, 

mientras que se encontraron otras combinaciones que mostraron lluvia 

acumulada con valores comunes (con tasas de recurrencia cortas a muy cortas). 

Por lo tanto, las intensidades máximas extraídas de las PDSs se usaron para 

obtener  los CRTs. Como puede observarse en la figura 113, los periodos de 

retorno mínimo y medio son menores que 1 año. Sin embargo, el 24% de los 22 

movimientos de ladera presentan periodos de retorno máximos mayores que el 

año (Tabla 18). 

 

 

Figura 113. Trazado del periodo de retorno mínimo, promedio y máximo (T min, T mdeio y T 

max, respectivamente) para la precipitación acumulada correspondiente a diferentes 

duraciones para los 93 eventos de lluvia asociados con los movimientos de ladera catalogados 

(eje vertical izquierdo). Las lecturas en el eje vertical derecho muestran la cantidad de 

movimietnos de ladera registrados para cada caso. 
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Los casos 12, 28, 60-63 y 81-87 muestran periodos de retorno anómalamente 

largos que coinciden con aumentos considerables en el número de movimientos 

de ladera registrados. Sin embargo, en otros casos, con un aumento similar en 

la ocurrencia de movimientos de ladera, los períodos de retorno son 

significativamente menores (24, 50, 57).  

 

Tabla 18. Fechas para los 22 eventos de lluvia asociados a movimientos de ladera con mayor 

periodo de retorno, y agrupación de los eventos en diferentes MORLEs con su periodo de 

retorno representativo. 

 

Fecha T máx. (y) Nº Mov. T max. promedio (y) 

15/02/2011 2 
2 1,6 

16/02/2011 1,2 

28/02/2012 1,6  ---   

04/03/2014 3,7 

6 3,6 

05/03/2014 3,5 

09/03/2014 5,8 

10/03/2014 4,3 

11/03/2014 2,7 

14/03/2014 1,3 

25/10/2014 1,7  ---   

18/03/2015 1,8 

9 6,9 

20/03/2015 3,5 

22/03/2015 2 

23/03/2015 1,4 

26/03/2015 17,3 

27/03/2015 10,4 

28/03/2015 10,4 

29/03/2015 5,2 

31/03/2015 10,3 

01/04/2015 8,6 

3 5,3 02/04/2015 5,2 

06/04/2015 2,1 
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En la tabla 18 y la figura 114 se han agrupado los 22 movimientos anteriores en 

función de su coalescencia (cercanía  por mes) temporal como representativos 

de MORLEs, y a su vez, de diferentes escenarios de peligrosidad para diferentes 

periodos de retorno. Si bien el número de datos son escasos, la gráfica de la 

figura 114 muestra una clara tendencia al incremento del número de 

movimientos con el periodo de retorno. 

 

 

Figura 114. Recta de frecuencia de ML frente a periodos de retorno para MORLEs recientes 

más importantes. 

 

De acuerdo con la tendencia general manifestada anteriormente en la que 

períodos de retorno más altos (T max.) se asocian a las máximas intensidades y 

a un mayor número de movimientos desencadenados, el período de retorno 

máximo se utilizó como indicador de los umbrales críticos de precipitaciones 

poco comunes capaces de desencadenar uno o más movimientos de ladera. 

Partieno de este cirterio, se analizó gráficamente la correlación entre la duración 

(Figura 115a), la precipitación acumulada (Figura 115b) y la intensidad (Figura 

115c) de los eventos pluviométricos con dichos períodos obtenidos. Asímismo, 

se construyó el grafico de puntos para las variables T máx., e intensidad (Figura 

y = 1.0075x + 0.6244
R² = 0.5319
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115d). Para obtener una medida numérica de estas correlaciones se demostró la 

relación lógica entre la precipitación acumulada y la duración mediante el 

cálculo del coeficinte de regresión de Pearson (r = 0,87 en la Tabla 19): cuanto 

mayor es la duración de la precipitación, mayor es la cantidad de precipitación 

acumulada. Además, se encontró la mayor correlación entre el período de 

retorno máximo y la intensidad de lluvia (r = 0,36 en la Tabla 19).  

 

Independientemente de los valores de las variables de duración o precipitación 

acumulada (evitando valores predefinidos), también se demostró la influencia 

de la intensidad en el período de retorno máximo. La semejanza entre los 

patrones de los períodos máximos de retorno y la intensidad máxima se muestra 

gráficamente en la figura 115c. Sin embargo, según el diagrama de dispersión 

de la figura 115d no se consideró razonable establecer una correlación 

matemática confiable entre estas variables. 

 

 

Figure 115. a) Gráficos del periodo de retorno máximo (T max.) y duración de los eventos de 

lluvia vinculados. b) Gráficos T max. y  la lluvia acumulada para los mismos eventos. c) T max. 

y laintensidad para tales eventos. d) Trazado de T max., frente a su intensidad correspondiente. 
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Tabla 19. Coeficiente de correlación de Pearson (r) entre variables pluviométricas y periodo 

de retorno máximo (T máx.). 

  

T max 

(y). Dur. (d) 

Lluvia 

acumulada 

(mm) 

Int. 

(mm/d) 

T max (y). 1,00    

Dur. (d) -0,22 1,00   

Lluvia acumul.(mm) 0,07 0,87 1,00  

Int. (mm/d) 0,36 -0,56 -0,41 1,00 

 

 

Después analizar las relaciones entrelas variables pluviométricas, se calcularon 

los CRTs teniendo en cuenta las dos variables que intervienen en el parámetro 

“intensidad", es decir, la duración y la precipitación acumulada (Figura 116). La 

curva de umbral de precipitación superior y la curva de umbral inferior se 

añadieron a los pares de I - D. Además, se dibujó una curva de umbral más 

conservadora restando un 10 por ciento a los valores de la curva de umbral 

inferior. Estas curvas se ajustaron a las siguientes funciones potenciales con un 

alto coeficiente de correlación: 

 

- Límite superior: A = 51,29D0.51,   R2 = 0,98 

- Límite inferior: A = 7,08𝐷0.79,  R2 = 0,98 

- 10% del límite inferior: A = 6,38𝐷0.79 
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Figura 116. Curvas críticas de umbrales de lluvias 

 

Adicionalmente, dentro del análisis pluviométrico, se han calculado los valores 

de lluvia acumulada para el periodo anual más húmedo de la zona de estudio. 

Para ello se ha tenido en cuenta los meses con mayor concentración de lluvia de 

octubre a abril (Tabla 20), cuando se alcanza casi las 3/4 partes de la lluvia total 

anual media. Es importante resaltar la tendencia creciente observada en el 

gráfico de la figura 117 sobre la lluvia total. Más importante aún es la creciente 

aparición de máximos pluviométricos asociados a periodos de retorno altos 

(lluvias poco comunes) a partir del año hidrológico 1990-1991. Esto tiene un 

efecto directo como incremento en la lluvia acumulada durante los meses de 

octubre a abril con el trascurso de los años hidrológicos (pendiente del 1%). Por 

otra parte, la pendiente para el periodo de retorno aumenta mucho más despacio: 

0,3‰, lo que indica que las lluvias que hacen aumentar la tendencia general no 

son tan inusuales o se dan con significativa frecuencia. Esto se demuestra mejor 

al dividir el gráfico de la figura 117 en dos partes, tomando como referencia el 

año hidrológico 1990-91. Mientras que la precipitación sugiere un claro 

aumento (2,2 %) hasta 1990 en el gráfico de la figura 118,  en la siguiente parte 

de los datos observados (1991-2015) este aumento se desacelera (0,7 %) (Figura 
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119). Por otro lado, el periodo de retorno que venía aumentando en la primera 

parte muestreada (Figura 118), incluso se invierte en la segunda parte (Figura 

119). Además, durante los 25 años de la primera parte (1964-1990) se 

recogieron 16.558 mm, en contraste de los 18.014 mm acumulados en los 24 

años siguientes (1991-2015). Esto supone un aumento del 13% en la lluvia 

media anual hasta el segundo intervalo anual. Por otro lado, el descenso en el 

periodo de retorno de la segunda parte de los datos segmentados sugiere que la 

recurrencia de picos máximos de lluvia, y en general, de las lluvias para el 

periodo mensual estudiado, no son tan infrecuentes. 

 

Tabla 20. Precipitación media mensual entre los años 1964 y 2015 

Mes 

 

Precipitación 

media (mm) 

 

Intervalo mensual 
% Precipitación media 

anual 

Enero 91,77 oct - abr 71,76 

Febrero 123,69 may - sep 28,24 

Marzo 139,18   

Abril 93,16   

Mayo 61,43   

Junio 61,88   

Julio 53,53   

Agosto 45,25   

Septiembre 42,97   

Octubre 73,66   

Noviembre 66,85   

Diciembre 85,09   

Total anual: 938,47   
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Figura 117. Tendencia creciente sobre la lluvia total acumulada entre los años 1964 a 2015 

 

 

 

Figura 118. Tendencia creciente sobre la lluvia total acumulada entre los años 1964 a 1990 

 

 

Figura 119. Estabilización de la lluvia total acumulada entre los años 1991 a 2015 

 

Análisis espectral de la serie pluviométrica y su relación con ciclos climáticos. 

El análisis espectral es realizado con la colaboración de Juan Antono Luque del 

Instituto Geológico Minero de España (IGME-Granada). Este proporciona 

información sobre la existencia de ciclos climáticos con distintas frecuencias, 

que pueden estar relacionadas con fenómenos climáticos conocidos. Los ciclos 

detectados fueron: semi-anual, anual y Quasi-Biennial Oscillation (QBO) por 
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encima del nivel de confianza del 99%, y El Niño Southern Oscillation (ENSO) 

ENSO, North Atlantic Oscillation NAO y mancha solar (SUNSPOT) por debajo 

del nivel de confianza del 90% (Figura 120). Los ciclos asociados con la (QBO), 

ENSO, NAO y SUNSPOT comprenden 2-2,9; 5-6; 6-10 y 10,5-12 años 

respectivamente (Labitzke et al. 1990; Lamb 1977; Hurrell 1995; Stuiver and 

Braziunas 1989). Teniendo en cuenta estos ciclos climáticos, se establecieron 

algunas correlaciones temporales entre los períodos de retorno máximo y estos 

fenómenos climáticos. Como se muestra en la tabla 17, tres eventos de lluvia 

con un período de retorno máximo de 5-6 años coinciden con los ciclos de 

ENSO, seis eventos con períodos de retorno máximo de aproximadamente 2 

años corresponden a ciclos QBO, y tres casos ocurridos en marzo de 2015 

muestran un período de retorno máximo de 10,3 años, que probablemente se 

asocia a ciclos SUNSPOT.  

 

También se puede observar que para el período anual (⁓ 4 años) indicado en la 

tabla 17, algunos eventos pluviométricos que aparecen más próximos entre sí a 

lo esperado de su período de retorno estimado. Este hecho hace difícil interpretar 

si coinciden con los ciclos climáticos verdaderos o sólo representan eventos de 

lluvia que se han repetido con mayor frecuencia que la estimada. Por otro lado, 

los casos de ENSO pueden confundirse con los ciclos armónicos SUNSPOT 

(Lamb 1977). Sin embargo, está claro que, a pesar de las precipitaciones con 

menores periodos de retorno que aparecen en ese mes, el período de retorno más 

alto para las lluvias que terminan en 27-31 de marzo de 2015 corresponde a 

ciclos SUNSPOT (≈ 10 a). Es importante resaltar que estos eventos 

corresponden con los eventos de mayor número de movimientos de ladera 

registrados (> 5 en Figura 120). 
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Figura 120. Espectros de potencia del registro histórico de precipitaciones "La Argelia" 
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ANÁLISIS DE LA PELIGROSIDAD 
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Para el análisis de la peligrosidad se ha optado por aplicar la 

multitemporabilidad en base a los inventarios de campo en diferentes periodos 

de tiempo, desarrollado en el capítulo III. No se ha considerado la utilización de 

los umbrales críticos de lluvia debido a que ello suponía realizar análisis 

adicionales que demandan mayor cantidad de información relacionada con el 

catálogo de datos sobre fechas de ocurrencia de los movimientos de ladera, que 

es casi imposible obtener. Por el contrario, que el uso del inventario 

multitemporal generado para este fin se ha podido aplicar de manera directa, 

considerando que en la zona la recurrencia de los movimientos de ladera es 

rápida. 

 

La probabilidad de ocurrencia de movimientos de ladera puede ser estimada a 

partir de la observación de la frecuencia de movimientos de ladera ocurridos en 

el pasado (Brabb 1984). El análisis de eventos de movimientos de ladera previos 

puede realizarse directamente usando registros de los movimientos de ladera 

identificados en el área de estudio o, alternativamente, puede ser realizado 

indirectamente usando la información relativa a la recurrencia de los eventos de 

que ocasionan los movimientos de ladera (Corominas y Moya 2008). 

 

Remondo (2001), señala que cuando en un área se dispone de una serie temporal 

de movimientos de ladera se puede estimar la probabilidad de ocurrencia, lo que 

puede utilizarse para la elaboración de mapas de peligrosidad, siempre y cuando 

las condiciones ambientales sean relativamente homogéneas. El problema de los 

modelos probabilísticos reside en la dificultad de tener una serie de movimientos 

de ladera datados, a partir de lo cual calcular la probabilidad. Son pocos los 

trabajos que han abordado este problema con series temporales suficientemente 

representativas. Entre ellos, caben citar los de Starkel (1966); Grove (1972); 

Kotarba (1988); Van Steijn (1991); Corominas et al. (1992); Cendrero et al. 

(1994); González-Díez (1995); González-Díez et al. (1996, 1999); Remondo 

(2001). 
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Por tanto, en esta investigación, previo al análisis de la peligrosidad se requiere 

realizar un análisis de la tasa de recurrencia de movimientos de ladera ocurridos 

en Loja, que nos permita obtener inventarios multitemporales.  

 

6.1 ANÁLISIS DE LA TASA DE RECURRENCIA DE MOVIMIENTOS 

DE LADERA OCURRIDOS EN LOJA 

 

Una vez generados los mapas de inventario temporales de los movimientos de 

ladera conforme se indica en el capítulo III, se realizó un análisis espacio-

temporal de la ocurrencia de movimientos de ladera en la cuenca de Loja (Tabla 

20) en tres periodos diferentes: P1 (1999-2003), P2 (2003-2010), P3 (2010-

2015), obtiendo un valor medio de recurrencia de movimientos de ladera al año 

en base a los píxeles movidos en cada periodo de inventario (P1, P2, P3). 

 

Tabla 21. Análisis espacio-temporal  de movimientos de ladera, inventariados en los 3 periodos 

considerados. 

Periodo Movimientos 

de ladera 

Píxeles 

movidos 

Área 

movilizada 

(m2) 

No. de 

años 

P1 (1999-2003) 84 58.813 529.317 4 

P2 (2003-2010) 111 128.745 1.158.711 7 

P3 (2010-2015) 115 318.114 2.863.028 5 

Total 310 505.673 4.551.058 16 

   455,10 Ha  

 

Por tanto, realizando la relación entre los píxeles totales movidos en los tres 

periodos (16 años), se obtiene que anualmente se mueven 31.604 píxeles, lo que 

corresponde a 284.441 m2 de terreno movido al año. Igualmente, relacionando 

el total de píxeles movidos en los tres periodos (505.673) con el total de los 

movimientos de ladera de esos tres periodos (310), se obtiene un valor medio de 

los píxeles movidos por movimiento de ladera que sería igual a 1.631 píxeles, 

lo que corresponde a 14.680 m2 como promedio de terreno movido por cada 

movimiento de ladera. Finalmente, la relación de píxeles movidos al año 

(31.604) con el valor medio de píxeles movidos por movimiento de ladera 
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(1.631) permite obtener el número aproximado de movimientos de ladera que 

ocurriría por año, cuyo valor es de unos 19 movimientos de ladera/año, que 

corresponde con la relación del total de movimientos de ladera obtenidos (310) 

con el periodo de tiempo del inventario (16 años). La figura 121 muestra el 

porcentaje de área movilizada en cada periodo de inventario, siendo el periodo 

3 (2010-2015) donde se generó mayor cantidad de movimiento del terreno con 

un 2,7% del área estudiada, lo que representa 286,3 hectáreas del total de las 

455,1 hectáreas  movidas entre los 3 periodos. 

 

 

Figure 121. Porcentaje de área movida por periodo de inventario 
 

 

6.2 METODOLOGÍA UTILIZADA PARA EL ANÁLISIS DE LA 

PELIGROSIDAD 

 

Los modelos de susceptibilidad expresan la probabilidad relativa del terreno a 

ser afectado por movimientos de ladera. Estos modelos compartimentan el 

territorio en porciones con distintos grados de susceptibilidad en términos 

relativos, pero no aportan información sobre la frecuencia temporal del proceso 

(cuantos movimientos de ladera cabe esperar que se formen en cada zona 

durante un intervalo de tiempo; por ejemplo, número de movimientos de ladera 

por año). Los modelos que constituyen pronósticos sobre la probabilidad 
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espacio-temporal de nuevos movimientos de ladera se pueden considerar 

modelos de peligrosidad. La peligrosidad, en sentido estricto, debería incluir 

información sobre la magnitud del proceso (por ejemplo, dimensión del 

movimiento de ladera, velocidad de desplazamiento, etc.). No obstante, y puesto 

que el modelo de probabilidad espacio-temporal desarrollado en este trabajo se 

ha construido para un determinado tipo de movimiento de ladera (reptación-

flujo), dicho modelo formula una predicción para la puesta en movimiento de 

cada píxel para este tipo de proceso. 

 

El modelo de peligrosidad de movimientos de ladera se ha derivado a partir del 

modelo de susceptibilidad generado con una media entre el método de la 

“Matriz” y el método “Likelihood ratio”, cuya combinación ofrecía una mayor 

capacidad predictiva. Para la transformación del modelo de susceptibilidad en 

otro de peligrosidad se ha seguido la metodología planteada por otros autores 

para la generación de modelos de peligrosidad por deslizamientos (Remondo et 

al. 2005; Bonachea 2006). En primer lugar, se ha ajustado una función 

monótona no creciente definida por intervalos (Fabbri et al. 2003). Las 

condiciones que debe cumplir esta función de ajuste (Figura 122) son que se 

desvíe lo mínimo posible de las frecuencias observadas de nuevos movimientos 

de ladera en cada clase y que el sumatorio de las proporciones teóricas que a 

partir de ella se calculen para cada clase sea igual a 1. Posteriormente, utilizando 

la curva de ajuste (Figura 123) y considerando el número de píxeles 

movilizados, se calcula un valor de probabilidad espacio-temporal (valor 

mínimo) para cada unidad, utilizando la siguiente formula: 

 

 

 

El modelo de susceptibilidad ha sido reclasificado en 5 clases de igual superficie 

(número de pixeles), siendo la clase 5 la más susceptible y la clase 1 la menos 

susceptible. En cambio, el modelo de peligrosidad generado presenta valores de 
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probabilidad dentro del rango comprendido entre 0 y 1. Esta probabilidad se 

refiere a una ventana temporal y unidad de superficie determinadas.  

 

 
Figura 122. Histograma de frecuencias de los movimientos de ladera ocurridos en cada una de 

las diferentes clases de susceptibilidad del modelo. 

 

 

Figura 123. Curva de ajuste del modelo de susceptibilidad 
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6.3 RESULTADOS DE PELIGROSIDAD 

 

La estimación de la peligrosidad constituye el paso intermedio para la 

evaluación del riesgo. Los datos temporales sobre la ocurrencia de los 

movimientos de ladera en varios periodos en la zona de estudio, generados a 

través de los inventarios de movimientos de ladera han permitido  realizar el 

modelo de peligrosidad que se presenta en la figura 124. El modelo define la 

probabilidad anual de cada píxel a moverse. Para la mejor visualización del 

mapa obtenido se ha representado mediante una escala de color tipo semáforo: 

celeste para los más bajos hasta el rojo para los más altos, pasando por el verde, 

amarillo y naranja para los valores intermedios. 

 
 

 

 



Análisis de la peligrosidad frente a los movimientos de ladera en la cuenca de Loja (Ecuador)  

  
 

215 

 

 

Figura 124. Mapa de peligrosidad a los movimientos de ladera con la ubicación de los 

movimientos de ladera inventariados. 
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Gracias a que el mapa de peligrosidad generado es totalmente cuantitativo, 

podemos a partir de él, hacer unas cuantas observaciones sobre el pronóstico 

que representa y obtener datos útiles para la gestión del riesgo. Para ello en base 

al inventario realizado, se ha estudiado la distribución del tamaño de los 

movimientos de ladera en la zona de estudio (Tabla 22). 

 

Tabla 22. Distribución de tamaños de movimientos de ladera en el inventario 

Tamaño de movimientos 

de ladera 
Área (ha) 

Área media 

(píxeles) 
% 

Muy grandes 25-15 23486 21% 

Grandes 15-5 9436 30% 

Medios 5-1.5 3293 21% 

Pequeños 1.5-0.5 974 22% 

Muy pequeños <0.5 205 7% 

 

En primer lugar, el modelo está clasificado en 5 clases de peligrosidad, cada una 

con un valor en cada píxel que se refiere a la probabilidad anual de que ese punto 

se mueva (Tabla 23). Ese valor de probabilidad se toma siguiendo la 

interpretación más sencilla de la probabilidad que se denomina frecuentista. Así, 

según la interpretación frecuentista la probabilidad se entiende como frecuencia 

de las veces que se repite un evento en un tiempo determinado. Si la 

probabilidad es anual tiene el valor 1 significa que el evento ocurrirá 1 vez al 

año. Si su valor es 0,1, la frecuencia es 1/10 o lo que es lo mismo el evento se 

espera que ocurra al menos una vez cada 10 años y, por tanto, cada año existe 

una probabilidad del 10 % de que ocurra.  

 

Sumando el valor de los píxeles en una clase obtenemos el total de pixeles que 

se van a mover anualmente en el área cubierta por esa clase. Así, si la 

probabilidad en un píxel es 0,1 y la clase que contenga ese píxel tiene 10 pixeles 

con ese mismo valor, podemos esperar que en el área cubierta por esos pixeles 

al menos uno de ellos se mueva cada año (0,1 × 10 = 1). Tomando como base 
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esos sencillos cálculos podemos destacar que en la zona donde se agrupan las 

tres clases con más peligrosidad (de media a muy alta), que ocupan el 38% del 

área de estudio (4.100 ha) (Tabla 22), se espera que se concentren la mayoría 

(85%) de los píxeles que se vayan a mover anualmente (34.494 píxeles). Por 

otro lado, existe una zona relativamente segura (peligrosidad muy baja) que 

ocupa el 25% del área de estudio (2.698 ha) donde el modelo pronostica que 

solamente se deslizarán el 1% de los píxeles que se muevan al año (0,4 ha). 

Entre esas dos grandes zonas existe una clase de baja peligrosidad que ocupa un 

área similar a las tres clases de mayor peligrosidad juntas (37%) donde el 

modelo indica que pueden localizarse el 14% (5 ha) de los píxeles que podrán 

moverse cada año (Tabla 22). 

 

Tabla 23. Estimaciones de pixeles movidos anualmente por clase de peligrosidad. 

Clase de 

Peligrosida

d 

% área 

por 

clase 

% 

área 

por 

zona 

Píxel 

movidos 

por clase 

Píxeles 

movidos 

por zona 

% pixeles 

movidos por 

clase 

Muy alta 2% 

38% 

7842 

34494 

19.3 

Alta 11% 13931 34.3 

Media 24% 12719 31.4 

Baja 37% 
62% 

5664 
6070 

14.0 

Muy baja 25% 406 1.0 

 

Con esos mismos datos y tomando la distribución de tamaños de los 

movimientos del inventario (Tabla 22) podemos hacer una estimación de los 

movimientos que se van a mover anualmente en cada una de estas zonas. 

Repartiendo los píxeles movidos entre diferentes categorías de tamaños de 

movimientos observadas en la zona de estudio podemos estimar groseramente 

el número de movimientos que podemos esperar en el área cubierta por cada 

clase de peligrosidad. Según esa estimación, podemos esperar que en el área 

ocupada por las tres clases de mayor peligrosidad (media, alta y muy alta) 

ocurran o se reactiven alrededor de 22 movimientos al año y en la zona de baja 

y muy baja peligrosidad sean alrededor de 4 (Tabla 24).  
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Tabla 24. Estimaciones del número de movimientos de ladera anuales por clase de 

peligrosidad.  

Tamaños de 

movimientos de 

ladera   

Área 

(ha) 
% 

Peligrosida

d media a 

muy alta 

Mov. 

de 

ladera 

al año 

Peligrosidad 

baja a muy 

baja 

Mov. de 

ladera al 

año 

Muy grandes 25-15 21 7268 0 1279 0.1 

Grandes 15-5 30 10220 1 1799 0.2 

Medios 5-1.5 21 7134 2 1255 0.4 

Pequeños 1.5-0.5 22 7615 8 1340 1.4 

Muy pequeños < 0.5 7 2257 11 397 1.9 

Total de movimientos de ladera   22   3.9 

 

6.4 VALIDACIÓN PRELIMINAR 

 

Al inicio del año 2018 se ha realizado una actualización del inventario de 

movimientos de ladera en base a cartografía de campo y se han obtenido 45 

movimientos de ladera nuevos y reactivados entre los años 2016 y 2017. Esto 

permite realizar un análisis preliminar de validación del modelo de peligrosidad 

generado. Para ello se ha realizado una primera aproximación simplificando el 

modelo en dos zonas, una de peligrosidad alta y otra baja, ya que con dos años 

de registro los datos resultan todavía escasos para evaluar un modelo propuesto 

al menos para la próxima década. No obstante, también se ha evaluado el 

modelo de cinco clases para conocer aproximadamente su grado de ajuste. 

 

6.4.1. Datos generales sobre píxeles que se van a mover. 

Un modelo simple de dos zonas pronostica con precisión el porcentaje de 

píxeles que se movieron en cada zona en 2016-17 (Tabla 25). 

 

Tabla 25. Porcentaje de píxeles movidos por clase (Modelo simple)  

 

Clase Peligrosidad Area Modelo Realidad 

5-4-3 Alta 38% 85% 85% 

2-1 Baja 62% 15% 15% 
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El pronóstico del modelo de cinco clases se aproxima bastante a lo ocurrido. Se 

desvía más en la clase de peligrosidad media pero las clases de peligrosidad baja 

y muy baja las define correctamente (Tabla 26). 

 

Tabla 26.  Porcentaje de píxeles movidos por clase (Modelo 5 clases)  

Clase Peligrosidad Area Modelo Realidad 

5 Muy Alta 2% 19% 12% 

4 Alta  11% 34% 31% 

3 Media 24% 31% 43% 

2 Baja  37% 14% 15% 

1 Muy baja 25% 0% 1% 

 

En cuanto a la cantidad de píxeles movidos, durante los años  2016-17 se 

movieron mucho menos las laderas de lo que pronostica el modelo (un 60% 

menos). Esto posiblemente está relaccionado directamente con la lluvia caída 

durante el año 2016 que es de 768 mm anuales y la del año 2017 que es de 782 

mm anuales, valores que están por debajo de la media anual que es de 938 mm 

de lluvia (Tabla 20). Es decir, se trata de años más secos, por tanto es coherente 

con la disminución de los movimientos de ladera en esos años. 

. 

 6.4.2. Pronóstico sobre número y tamaño de los movimientos de ladera. 

En cuanto a pronosticar en cada zona el número de movimientos de ladera y su 

tamaño, resulta que el modelo simple de dos clases pronostica bastante bien lo 

que se ha visto durante 2016 y 2017 (Tabla 27). 

 

En el 2016-2017 hubo menos movimientos de ladera y, sobre todo, no se 

generaron o reactivaron los grandes en la zona de alta peligrosidad. Al no  

reactivarse los grandes movimientos de ladera incide en el área movilizada total 

y por esa causa el número de píxeles movidos pronosticado es mayor que el real. 

En el caso que en un año más húmedo se reactive algún gran movimiento de 

ladera, el número de píxeles movidos aumentará bruscamente.  
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Tabla 27. Número de movimientos de ladera por tamaño en cada clase del modelo simple (dos 

años). 

 

 Zonas 5-4-3 - Alta peligrosidad 

Tamaño de movimientos de 

ladera 
Área Modelo Realidad 

Muy grandes 25-15ha 0 0 

Grandes 15-5ha 2 0 

Medios 5-1.5ha 4 4 

Pequeños 1.5-0.5ha 16 10 

Muy pequeños <0.5ha 22 27 

 TOTAL 44 41 

    

Zonas 2-1 - Baja peligrosidad 

Tamaño de movimientos de 

ladera Área Modelo Realidad 

Muy grandes 25-15ha 0 0 

Grandes 15-5ha 0 0 

Medios 5-1.5ha 0 0 

Pequeños 1.5-0.5ha 3 3 

Muy pequeños <0.5ha 4 7 

 TOTAL 7 10 

  

 

El modelo se ha diseñado para reflejar una media de una o dos décadas al menos. 

Necesitaríamos un registro mayor para conocer su capacidad real de pronóstico. 

Sin embargo, podemos decir que mirando el registro de los dos años siguientes 

a la realización del  modelo, parece que lo ocurrido se ajusta razonablemente 

bien a lo pronosticado. En general, se puede ver como los datos registrados están 

en el mismo rango y en algunos casos se ajustan perfectamente al pronóstico.  
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CAPÍTULO VII 
 

DISCUSIÓN GENERAL  
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Un gran número de movimientos de ladera que generan víctimas mortales 

ocurren en el entorno geológico específico de cuencas intramontañosas de la 

Cordillera de los Andes. Estas cuencas tienen características geográficas y 

geológicas similares que explican la alta incidencia de estos fenómenos 

(Marocco 1994). Presentan un clima tropical húmedo y contienen rocas 

sedimentarias continentales de grano fino depositadas en ambientes fluviales y 

lacustres. Cuando se combinan estas características suelen generar condiciones 

de inestabilidad en el suelo (Ibadango et al. 2005). Esto último, combinado con 

el rápido desarrollo urbano que se ha producido en esas áreas, implica 

situaciones con alto riesgo de movimientos de ladera. En este trabajo se ha hecho 

un análisis a diferentes escalas utilizando cuatro casos, que se analizan con 

detalle, para caracterizar los movimientos de ladera en la Cuenca de Loja.  

 

Las observaciones pueden servir también de referencia para comprender el 

mecanismo y la cinemática de los movimientos de ladera observados en esta 

cuenca y en otros entornos geológicos similares de los Andes. Las mediciones 

de DGPS y ERT, combinadas con una detallada evaluación geomorfológica, 

revelan que los movimientos estudiados son lentos, de tipología compleja pero 

con una fuerte componente de flujo de tierra (Hungr et al. 2014).  

 

Los análisis geotécnicos y mineralógicos muestran que los minerales arcillosos 

del grupo de la esmectita han contribuido significativamente tanto a la 

generación de planos de deslizamiento como a la ubicación de estos planos en 

zonas con mayor contenido de este tipo de arcillas de alta plasticidad. Los 

movimientos en estos materiales (casos de "La Florida" y "El Plateado") 

muestran ratios de desplazamiento de hasta m/año en pendientes con gradientes 

bajos (10-15°). Por otro lado, el movimiento de ladera "San Cayetano" presenta 

ratios de desplazamiento de cm/año, aunque el gradiente de la pendiente 

subyacente es de 20°, porque las arcillas activas (expansivas) son menos 

abundantes en los materiales afectados por el movimiento de ladera. Los 
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desplazamientos observados en el movimiento de ladera "Chontacruz" (4,6 

m/año) se explican por el alto gradiente de pendiente (40°). 

 

Aunque es importante para la comprensión de la cinemática de los movimientos 

de ladera, las caracterizaciones mineralógicas de los materiales involucrados en 

estos procesos, solamente se han realizado en unos pocos estudios (Shuzui 2001; 

Wen et al. 2004; Baoping y Haiyang 2007; Erginal et al. 2009; Regmi et al. 

2014; Jiang et al. 2015; Strauhal et al. 2016). En nuestros casos de estudio, 

gracias a la caracterización mineralógica, hemos comprendido por qué los 

movimientos se desarrollaron en laderas con gradientes bajos (<20°). Los altos 

contenidos de montmorillonita-beidellita (esmectitas) han conferido una 

plasticidad muy alta a los materiales involucrados en los movimientos, haciendo 

que tengan valores bajos en términos de su cohesión y ángulos de fricción 

interna. El comportamiento expansivo de estas arcillas puede ser un factor 

condicionante de gran trascendencia por el clima tropical en el área de estudio. 

Anteriormente, Ibadango et al. (2005) había determinado, utilizando 

perforaciones, que el plano de falla de un movimiento de ladera ubicado a 200 

m del movimiento de ladera “Chontacruz” se desarrolló en estratos que 

contenían arcillas de alta plasticidad. Nuestra observación en el área de estudio 

señala que es una característica general de la zona. 

 

La montmorillonita-beidellita es un mineral de arcilla que se asocia con 

ambientes sedimentarios lacustres, como el representado por las Formaciones 

San Cayetano, Belén y Trigal encontradas en la Cuenca de Loja. Este tipo de 

depósito es común en las otras cuencas intramontanas neogénas de los Andes, 

lo que explicaría por qué los fenómenos de movimientos de ladera observados 

en Loja son similares a los descritos en otras cuencas del Ecuador como la de 

Cuenca, Azogues y Vilcabamba-Malacatos, así como en otros lugares de los 

Andes donde afloran litologías similares. Así, las características de los 

movimientos de ladera de Loja, aquí definidas, en términos generales pueden 
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ser utilizadas para pronosticar el comportamiento futuro de los movimientos de 

ladera que ocurren en otras cuencas intramontañosas andinas.  

 

El análisis de estos casos también ha proporcionado información valiosa sobre 

la evolución futura de los movimientos de ladera estudiados que se pueden 

utilizar para evitar daños adicionales. Las mediciones DGPS revelaron 

movimientos precursores consistentes con el desplazamiento de los 

movimientos de ladera fuera de los cuerpos de deslizamiento identificados. Esto 

es indicativo de una futura progresión de los movimientos de ladera y tiene 

implicaciones importantes para la gestión de riesgos. Las medidas de 

emergencia o de evacuación pueden ser llevadas a cabo antes de que ocurra un 

movimiento catastrófico en las áreas donde hemos detectado el desplazamiento.  

 

En este trabajo se demuestran las ventajas de un procedimiento sencillo y barato 

que puede servir de referencia para la realización de nuevas caracterizaciones 

de deslizamientos para evitar futuras pérdidas en la región andina. Las técnicas 

geofísicas (ERT y DGPS) proporcionan un diagnóstico rápido y de bajo costo 

de las inestabilidades que pueden ayudar a tomar decisiones rápidas con 

respecto a la gestión del riesgo. Las caracterizaciones geotécnicas, 

mineralógicas y el análisis del umbral de lluvia sirven para predecir la evolución 

futura de los deslizamientos y sugerir medidas de mitigación adecuadas. 

 

A nivel de país y sobre la base de una revisión cuidadosa de las metodologías 

utilizadas para la generación de mapas de susceptibilidad y peligrosidad, sobre 

todo la utilizada en el proyecto “Generación de Geoinformación para la Gestión 

del Territorio a nivel Nacional”, se aplica la metodología de tipo heurística, que 

consiste en ponderaciones basadas en el criterio del experto. Por el contrario, 

este estudio aplica otras metodologías probadas satisfactoriamente en otras 

regiones del mundo, permitiendo comparar los resultados alcanzados. 
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Los resultados de la susceptibilidad permiten concluir que los mejores modelos 

predictivos son los que incorporan las variables de litología, fallas, pendiente, 

relieve, uso del suelo e índice de posición topográfica (TPI). Lo que significa 

que estos factores tienen una relación directa con las variables categóricas. Por 

tanto, los modelos de predicción pueden mejorar, mejorando la información 

sobre esas variables. 

 

La superposición del modelo de peligrosidad con los movimientos de ladera 

generados en el inventario (Figura 124) permite ver que la gran mayoría de los 

movimientos coinciden con las zonas de media y alta peligrosidad. Sin embargo, 

en la parte  sur del área de estudio el modelo nos arroja unas clases de 

susceptibilidad de media a baja, lo que nos es coherente con la cantidad de 

movimientos de ladera ocurridos en esa zona, ya que podría definírsela como 

zona de alta peligrosidad. Esta incoherencia podría deberse al escaso valor de 

correlación que tiene la pendiente (0,6) en el modelo. Esto le restaría valor 

predictivo en zonas de pendientes altas como serían las áreas donde no se ajusta 

el modelo. 

 

El peso de la influencia de las actividades humanas es posible que haya sido 

infraestimado dado que la única variable que la representa es el uso de suelo. 

No se puede descartar la influencia que pueda ejercer otras actividades  humanas 

en la generación de este tipo de eventos, habida cuenta de la demanda de 

territorio que ejerce la expansión urbana y poblacional, lo que genera 

constantemente actividades como: excavaciones, rellenos, construcción de 

urbanizaciones nuevas, apertura de vías, actuaciones forestales, actividades 

agrícolas que conlleva también modificaciones hidrológicas, etc. Estas acciones 

pueden actuar como agentes preparatorios, que sin ser los causantes directos de 

los movimientos de ladera, en combinación con otros agentes desencadenantes 

como la lluvia contribuyen a aumentar la cantidad de movimientos de ladera. 
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Como se ha determinado en el análisis de los 4 casos señalados, los 

afloramientos de litologías arcillosas tienen una gran influencia en la 

inestabilidad de las laderas en la ciudad de Loja, pues esto también se evidencia 

en el modelo de susceptibilidad, dado que la litología tiene una muy buena 

correlación y además, de acuerdo con el inventario, son las zonas donde también 

se generan muchos movimientos de ladera. El uso del suelo igualmente es una 

variable de alta correlación con el modelo generado, de acuerdo con el 

inventario las zonas de pastizales y cultivos son las que mayormente 

condicionan la estabilidad de las laderas, tal como se refleja en el inventario de 

los movimientos de ladera.  

 

Con respecto al análisis de factores desencadenantes (lluvias, sismicidad, fusión 

de nieve, actividad antrópica, etc.) son los que generan cambios en la estabilidad 

de las laderas en lapsos de tiempo muy cortos, por tanto son los que 

desencadenan los movimientos de ladera con diferentes niveles de intensidad 

(Corominas y Moya 2008).  

 

Los umbrales de precipitación calculados mediante el análisis de series 

temporales en estos movimientos de ladera, son consistentes con las 

observaciones mencionadas anteriormente. Las precipitaciones no muy lejos de 

la media pueden desencadenar o reactivar estos movimientos. Esto representa 

una situación problemática con respecto a los movimientos de ladera en el Valle 

de Loja y a otras cuencas neógenas andinas, debido a que estas áreas presentan 

abundantes lluvias y altos niveles de humedad relativa. Estas características 

explican el gran número de movimientos de ladera inventariados en el Valle de 

Loja que repetidamente causan daños en la infraestructura y áreas urbanas. Por 

tanto, la producción de un mapa de peligrosidad frente a movimientos de ladera 

en estas zonas debe ser una prioridad para que sirva de soporte a la planificación 

urbana futura. Los resultados de este estudio ayudarán en este sentido. 
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A pesar de que se ha tratado una base de datos con un catálogo de 167 

movimientos de ladera, las dificultades intrínsecas de este tipo de análisis limitó 

el número de movimientos a 153. Estos últimos fueron desencadenados por 93 

eventos pluviométricos entre 2006 y 2015. Además, debido a la dificultad para 

acceder, organizar o extraer este tipo de información y sobre todo con lenguaje 

técnico que involucre datos como la determinación exacta del lugar, de la fecha, 

magnitud y duración de los eventos; puede aparejar de manea implícita algunos 

errores en la información recabada. 

 

Para analizar las peculiaridades de estos eventos meteorológicos, los Umbrales 

de Precipitación Crítica (CRTs) fueron estimados mediante el uso de Series de 

Duración Parcial (PDS). Este análisis permitió estudiar los valores de 

precipitación y sus periodos de retorno, no limitando los resultados a duraciones 

prefijadas de las precipitaciones registradas. En cambio, la metodología aplicada 

extrajo información sobre la intensidad de la lluvia y el período de retorno para 

cada evento de movimiento de ladera para duraciones comprendidas entre 1 y 

90 días. Esta información sirvió para estimar curvas de CRTs que describen las 

condiciones que pueden desencadenar futuros movimientos de ladera en el área 

de estudio si el clima y el entorno geomorfológico permanecen sin cambios. 

Para el caso de estudio, una curva de CRT conservadora se representó con una 

función potencial que describe las condiciones mínimas esperadas (es decir, 

combinación entre duración y precipitación acumulada, y por ende, de la 

intensidad media) para desencadenar movimientos de ladera en el área de 

estudio. Para esto se partió de los valores de variables pluviométricas asociadas 

con la mayor intensidad media (m/d) encontrada entre las 90 combinaciones de 

duración-lluvia acumulada calculadas para cada caso en el que se dataron 

movimientos de ladera. Estos valores se usaron bajo el criterio de la tendencia 

general del aumento del periodo de retorno con el incremento de la intensidad 

media. No obstante, cabe señalar que parte de las fechas en las que se produjeron 

movimientos de ladera se asociaron con periodos de retorno bajos. Esto puede 
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explicarse por el tipo de movientos de velocidad lenta dentro de unas 

condiciones de humedad y saturación altas en la zona de estudio, que con lluvia 

continuada y de poca magnitud podría cambiar el estado de deformación del 

suelo de elástico a plástico con substanciales incrementos de humedad. 

 

Por otra parte, la recurrencia de los períodos de precipitación estudiados 

asociados a eventos de movimientos de ladera se comparó con los ciclos 

climáticos. Contrariamente a lo esperado, este estudio no encontró una 

correlación significativa entre los períodos de retorno estimados y los ciclos 

climáticos conocidos. Las causas principales que impiden esta correlación son: 

(1) los eventos con períodos de retorno más cortos se han repetido con más 

frecuencia de lo esperado de esos períodos de retorno, (2) algunos períodos de 

retorno coinciden al mismo tiempo con algún ciclo climático pero también con 

un armónico de otro ciclo climático y, (3) la longitud temporal del inventario de 

movimientos de ladera no permite comprobar la repetición cíclica de eventos 

con un período de retorno alto. Por tanto, es necesario aumentar el intervalo 

temporal del catálogo de movimientos de ladera para reconocer con mayor 

certeza la relación entre los ciclos climáticos y el desencadenamiento de 

movimientos de ladera.  

 

En cuanto a la frecuencia de los movimientos de ladera en Loja, los resultados 

muestran que el 76% de los eventos de lluvia que provocan movimientos de 

ladera en el área de estudio tienen períodos de retorno de menos de un año y se 

concentran de febrero a abril. Esto refleja la alta frecuencia temporal de estos 

fenómenos potencialmente dañinos en el área de estudio. Cabe resaltar que el 

mayor número de movimientos de ladera del catálogo se han registrado en  la 

serie reciente  del 2011 al 2015. Dentro de esta serie se identificaron varios 

eventos de lluvia desencadenantes de múltiples movimientos de ladera 

(MORLES), asociándose a periodos de retorno medios de 2 a 10 años 

aproximadamente. Para el evento de mayor magnitud, registrado en marzo de 
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2015, se alcanzaron acumulaciones de precipitación de 190 a 238 mm, asociadas 

a duraciones de entre 11 y 15 días, e intensidades entre 16 mm/día a 17 mm/día. 

Para este caso, el máximo periodo de retorno obtenido fue de 17,3 años (lluvia 

acumulada de 190 mm en 10 días, y una intensidad de 19 mm/día). 

 

Como se interpreta de los resultados, mediante un estudio retrospectivo, se han 

podido localizar diferentes escenarios o MORLEs asociados a eventos lluviosos 

de diferente periodo de retorno. Si bien la información se ha extraído a partir de 

una serie de años recientes (2011-2015), es muy probable que en la medida que 

estos eventos lluviosos se dieron en el pasado también desencadenaran un 

número igual o mayor de movimientos. Por otro lado, se ha observado un 

incremento general del 1% en la magnitud de la lluvia acumulada durante los 

meses más lluviosos (octubre – abril). Sin embargo, una segmentación de la 

información permite visualizar una tendencia en aumento en la primera parte 

del 2,2% (hasta el ciclo hidrológico 1989-1990), mientras que en la segunda 

parte la lluvia acumulada se estabiliza. Igualmente, dentro de la segunda 

división el periodo de retorno también se estabiliza, e incluso desciende, 

indicando una recurrencia común en la magnitud de la lluvia acumulada. No 

obstante, los movimientos o MORLEs que han podido ser datados y asociados 

con lluvias más inusuales dentro del periodo 2011-2015 corresponden a 

periodos de retorno altos.  

 

En principio, para aplicar el modelo de peligrosidad es deseable que la ventana 

temporal de la predicción sea menor o igual que el rango temporal que abarcan 

los datos. En caso de disponer de información cronológica sobre la formación 

de movimientos de ladera para un intervalo relativamente amplio, se puede 

analizar la evolución temporal de la frecuencia del fenómeno e incorporar las 

pautas de evolución temporal de la misma en los modelos de peligrosidad. Es 

decir, se podrían formular escenarios de frecuencia de ocurrencias en el futuro 



Análisis de la peligrosidad frente a los movimientos de ladera en la cuenca de Loja (Ecuador)  

  
 

231 

 

a partir del análisis de la evolución temporal de la frecuencia en el pasado 

(Remondo 2005; Bonachea 2006).  

 

Según el análisis de series temporales de precipitación (ver capítulo V) se ha 

podido determinar si existían tendencias al aumento, a la disminución o al 

mantenimiento de las tasas de ocurrencia de eventos de lluvia generadores de 

movimientos de ladera. En relación a este análisis y como se ha discutido 

anteriormente, la serie anual de lluvia acumulada en los meses más lluviosos 

(octubre-abril) muestra un crecimiento general hasta el año hidrológico 1990-

91, manteniéndose sin cambio apreciable durante el resto de la serie (hasta 

2015). Este incremento sugiere que los movimientos de ladera, 

independientemente de su registro, mostraran una respuesta paralela a este 

cambio. Es decir, que estos hayan aumentado paralelamente al incremento de 

lluvia durante la primera parte de la serie, manteniéndose en la segunda división. 

 

Es importante señalar que un mayor número de movimientos datados permitiría 

ajustar tanto las gráficas de umbrales activadores como la de peligrosidad 

expresada como frecuencia de movimientos en función de la magnitud de la 

precipitación esperada y su periodo de retorno. Igualmente, la adición de datos 

en el futuro posibilitará la confirmación de la tendencia a la estabilización, 

incremento o descenso de la magnitud de la lluvia registrada en la zona de 

estudio, lo que tendrá una relación directa sobre la peligrosidad de movimientos 

de ladera. Así mismo, un registro de precipitación más completo y 

espacialmente distribuido facilitaría el análisis de la influencia de los ciclos 

climáticos en la región estudiada y en la frecuencia de los movimientos de 

ladera.  

 

Como se ha indicado anteriormente, aunque no se tiene constancia de algún 

movimiento de ladera que haya podido originarse en la zona como consecuencia 

de alguna sacudida sísmica. No se puede descartar que este fenómeno haya 
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tenido o tenga en el futuro alguna relación como desencadenante de este tipo de 

eventos, más aún si la región es sísmicamente activa. A pesar de las dificultades 

existentes y de las pocas fuentes para conseguir estos datos, se deben plantear 

esfuerzos institucionales a fin de recabar este tipo de información que se 

constituya luego en un punto de partida en programas o estrategias políticas 

nacionales o transnacionales con enfoque al análisis de la sismicidad como 

factor desencadenante de los movimientos de ladera. 

 

Finalmente, los datos recabados a lo largo de este estudio se han integrado en 

un modelo de peligrosidad, el cual establece 5 rangos de peligrosidad. Estos 

datos se han agrupado en dos zonas, una (peligrosidad media a muy alta) en la 

cual se predice que 34.494,01 pixeles se moverían anualmente; y la otra 

(peligrosidad baja a muy baja); que estima que solo 6.070,49 pixeles se moverán 

al año. Según esa estimación, podemos esperar que en el área ocupada por las 

tres clases de mayor peligrosidad (media, alta y muy alta) ocurran o se reactiven 

alrededor de 22 movimientos de ladera al año y en la zona de baja y muy baja 

peligrosidad sean alrededor de 4 movimientos de ladera al año. De estos 26 

movimientos de ladera, 19 serían de tamaños entre pequeños y muy pequeños 

(8 y 11 respectivamente). 

 

Desde el punto de vista de la gestión esto supondría que sería altamente 

recomendable no construir en el área ocupada por las tres clases de mayor 

peligrosidad. Sin embargo, el contexto socio-económico en Loja impide ser tan 

restrictivos y se deberían plantear medidas intermedias refrendadas por los datos 

obtenidos a partir del modelo que podrían ser las siguientes: 

 

a. Restringir en lo posible la construcción en las dos clases de peligrosidad 

con valores mayores donde el modelo indica una ocurrencia o reactivación 

de al menos 1 mov./km2/año. Esa densidad indica que es altamente probable 

que un edificio o infraestructura en esa zona antes o después sean afectados 
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por un movimiento de ladera. La zona ocupa el 13% del área  de estudio 

(14 km2) y sería asumible limitar su ocupación. 

 

b. Delimitar con detalle las zonas relativamente más seguras correspondientes 

a la tercera clase con mayor peligrosidad que ocupa 26 km2, donde el 

modelo indica una ocurrencia o reactivación tres veces menor que en la 

zona anteriormente citada (0,3 mov./km2/año). Además, se deberían definir 

unos requisitos muy exigentes en los estudios previos a construir en esas 

zonas y/o contratar un programa de seguros obligatorio que pudiera afrontar 

las pérdidas en el caso de sufrir daños a causa de la movilización del terreno. 

Estas medidas serían disuasorias para llevar a cabo nuevos desarrollos 

urbanísticos. Se deberían invertir, además, recursos para implantar medidas 

de prevención como sistemas de monitorización y alarma en las áreas ya 

urbanizadas dentro de esta tercera clase de peligrosidad.  

 

c. Definir unos requisitos que tengan una cierta atención frente al peligro de 

movimientos de ladera en los estudios previos para construir en la zona de 

baja peligrosidad. Esta zona no presenta el nivel de amenaza de las tres 

anteriores pero no se puede bajar la guardia. La tasa de ocurrencia que indica 

el modelo es de 0,1 mov./km2/año, es decir, un movimiento de ladera al año 

por cada 10 km2, lo que indica que el peligro existe aunque sea mucho menor 

que en el resto de la zona de estudio. Este dato refleja el alto grado de 

amenaza por movimiento de ladera al que está expuesta Loja. 

 

d. En la zona de muy baja peligrosidad la tasa de ocurrencia se reduce a un 

movimiento de ladera cada cuatro años y muy probablemente de pequeña 

magnitud. Esto indica lo altamente improbable que es que un movimiento 

de ladera cause daños en esa zona y por tanto la podamos considerar 

relativamente "segura".  
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Todas estas observaciones obtenidas a través del modelo de peligrosidad 

deberían contrastarse y completarse en el futuro mediante un modelo de riesgo 

en el que las pérdidas económicas y humanas se implementaran en el análisis. 

No obstante, este es un buen punto de partida desde el cual comenzar a plantear 

medidas de gestión del riesgo frente a movimientos de ladera en la localidad de 

Loja y la base principal para un modelo de riesgo. 

 

El que existan zonas con baja peligrosidad no debe considerarse como terrenos 

totalmente estables, sino que se encuentran en un estado inactivo desde el punto 

de vista natural. Por tanto, al ser terrenos susceptibles, los movimientos de 

ladera se pueden reactivar en cualquier momento por agentes externos (por 

ejemplo, la actividad humana).  
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CAPÍTULO VIII 
 

CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 

DE INVESTIGACIÓN 
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 Para el análisis de susceptibilidad realizado en este estudio se considera a 

los movimientos de ladera como un todo, asociado a tipologías reptación-

flujo. 

 

 El inventario multitemporal refleja que en el periodo 1999-2003 la cantidad 

total de área movida corresponde a 53 ha, en el periodo 2003-2010 se movió 

un total de 116 ha y en el periodo 2010-2015 el área movida es de 286 ha. 

Estos datos evidencian el incremento de área movida en más del doble entre 

cada periodo de tiempo analizado. Este incremento está relacionado con el 

aumento de las precipitaciones medias mensuales en el periodo 2010-2015. 

 

 El estudio exhaustivo de cuatro movimientos de ladera que han ocurrido en 

Loja (Ecuador) ha servido para formular un modelo conceptual detallado 

de los movimentos de tierras comunes que ocurren en esta área. Aunque, en 

general, se trata de movimientos lentos, según las mediciones DGPS, tres 

de ellos muestran velocidades considerables con respecto a su potencial de 

daño (alrededor de 3-7 m/año). Los tamaños pueden considerarse 

moderados, si bien los movimientos analizados son principalmente 

superficiales, como muestran los perfiles de ERT. Los análisis geotécnicos 

y mineralógicos demuestran que el principal factor condicionante es la 

presencia de minerales arcillosos activos en las formaciones geológicas 

involucradas. Estas arcillas explican por qué las pendientes de bajo 

gradiente fallaron después de períodos de precipitación que no fueron 

excepcionalmente intensivos. 

 

 El análisis de susceptibilidad muestra resultados muy similares utilizando 

la metodología de “Likelihood ratio” y la de la “Matriz”. El mejor modelo 

de susceptibilidad se ha obtenido con el cruce de tan solo 6 factores 

condicionantes (fallas, litología, pendiente, geomorfología, TPI, uso del 

suelo), cuyo coeficiente de validación es de 0,77 para ambos métodos. Con 
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la diferencia de que el método “Likelihood ratio” es más conservador en la 

predicción de las zonas de alta susceptibilidad, mientras que el de la matriz 

es más conservador en las zonas de baja susceptibilidad. 

 

 El modelo de susceptibilidad indica que las zonas más susceptibles (de 

media a muy alta) frente a los movimientos de ladera se localizan en la parte 

centro-occidental y en la parte centro-oriental. Las cuales corresponden a 

un área de 4.310 ha de terreno, que equivale al 40% del área estudiada. Los 

grados de ajuste calculados garantizan la fiabilidad de los dos métodos 

utilizados. 

 

 El haber determinado que el uso de suelo es un factor condicionante con 

una buena correlación en el modelo de susceptibilidad, especialmente en 

las zonas de pastizales y cultivos donde mayormente se generan los 

movimientos de ladera (64% y 15,8% respectivamente), implica que la 

actividad antrópica asociada a estas frecuentes labores tiene influencia 

directa en la inestabilidad de las laderas. 

 

 A pesar de no haberse podido definir un umbral característico como 

detonante de los movimientos de ladera, se concluye que cuando caen 

lluvias continuas en un periodo de 11 a 15 días con una precipitación 

acumulada entre 190 y 238 mm,  se generan movimientos de ladera, dado 

que en este periodo de lluvias el suelo alcanza límites de sobresaturación 

actuando como una variable preparatoria para la generación de los 

movimientos de ladera. Por lo que es frecuente que en la ciudad de Loja se 

produzcan estas condiciones anualmente. 

 

 De los resultados de la peligrosidad se concluye que la zona donde se 

agrupan las tres clases con más peligrosidad (de media a muy alta) y que 

ocupan el 38% del área de estudio (4.100,9 ha), se espera que 31 ha vayan 
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a moverse anualmente. Mientras que en la zona relativamente segura 

(peligrosidad muy baja) que ocupa el 25% del área de estudio (2.698 ha), el 

modelo pronostica que solamente se movilizarán 0.4 ha al año. Repartiendo 

los píxeles movidos entre diferentes categorías de tamaños de movimientos 

de ladera observados en la zona de estudio, se puede estimar el número de 

movimientos que cabe esperar en el área cubierta por cada clase de 

peligrosidad. Según esa estimación, en el área ocupada por las tres clases 

de mayor peligrosidad (media, alta y muy alta) se generarán o se reactivarán 

alrededor de 22 movimientos al año, mientras que en la zona de baja y muy 

baja peligrosidad será alrededor de 4 movimientos. 

 

 Una primera evaluación del modelo de peligrosidad, utilizando los 

movimientos de ladera ocurridos en los años 2016 y 2017, indica que los 

píxeles movilizados en la realidad se ajustan razonablemente bien a lo 

pronosticado por el modelo. Esto pone de manifiesto que las metodologías 

aplicadas y las variables consideradas han generado un modelo que, a raíz 

de esa primera evaluación, parece presentar una alta fiabilidad.  
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LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN 

 

 La aplicación más directa del mapa de peligrosidad, obtenido como 

resultado de esta investigación, es su utilización como un instrumento de 

apoyo para la planificación y ordenamiento territorial de la ciudad de Loja 

en función del plan de desarrollo y crecimiento urbano que contribuya a la 

prevención de futuras pérdidas socio-económicas potenciales, utilizándolo 

como base para la generación de medidas restrictivas o preventivas. 

 

Además, el trabajo realizado permite abrir varias líneas de investigación futura: 

 

 Mejorar la estimación de la susceptibilidad y la peligrosidad incorporando 

o mejorando variables; así como el uso de otras técnicas. Por ejemplo: 

 

 -  Incorporar una variable de análisis estructural de los estratos, la actividad 

antrópica y mejora de la caracterización geotécnica y mineralógica de la 

litología. 

- Actualizar la variable uso del suelo, puesto que es cambiante 

constantemente. 

- Utilizar técnicas de teledetección avanzadas como la interferometría de 

radar (InSAR)  o el LIDAR que podrían contribuir a mejorar el inventario 

de movimientos de ladera y su evolución cinemática. 

- Profundizar en el análisis de umbrales de lluvia, incorporando mayor 

número de movimientos datados y determinar la relación de la lluvia con la 

infiltración y el grado de saturación del suelo como factor activador de 

movimientos de ladera. 

- Incorporar un análisis de la sismicidad como agente desencadenador de 

movimientos de ladera, considerado el hecho de que el área de estudio está 

ubicada en una zona sísmicamente activa. 
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 Incorporar estudios sobre la vulnerabilidad y la valoración económica y 

social de los elementos del territorio, con objeto de avanzar hacia el análisis 

del riesgo frente a los movimientos de ladera, que permita estimar el grado 

de pérdidas asociado a estos procesos. 

 

 Generar Sistemas de alerta temprana y diseñar medidas de mitigación 

apropiadas y optimizadas simulando diferentes alternativas utilizando 

modelos numéricos que permitan incorporar los umbrales lluvia generados 

en este trabajo. 

 

Como última reflexión, cabe decir que el territorio siempre ha sido, es y será 

afectado por fenómenos naturales y actividades antrópicas que a veces son muy 

agresivos y que en mayor o menor medida afectan profundamente el territorio 

hasta el punto de poner en peligro su integridad y consigo toda infraestructura 

establecida en él y limitando su uso, como este estudio lo pone en evidencia. 

Por ello, cada vez es más necesario que el presupuesto en cualquier nivel de 

gobierno (municipal, provincial, regional o nacional) incluya recursos 

financieros específicos dedicados al diagnóstico del territorio, aunque solo sea 

para actualizar mapas de inventarios de movimientos de ladera, mapas de uso 

del suelo, dataciones, etc., que luego contribuyan a generar buenos modelos de 

uso del suelo y ordenamiento territorial que es fundamental para el desarrollo 

urbano. Por lo tanto, la prevención mediante la realización de mapas de 

susceptibilidad, peligrosidad y zonificación del riesgo, creación de sistemas de 

alerta temprana y la gestión del territorio, constituyen las medidas más viables 

para minimizar la pérdida de vidas y daños a diversas infraestructuras y 

afectación social. En este contexto el estudio realizado pretende sentar las bases 

para llevar a cabo un proyecto con ese objetivo en la ciudad de Loja. 
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1. Ortoimágen de la ciudad de Loja con límites barriales y 
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2. Documento de petición de los datos hitóricos de 

precipitación. 
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3. Modelo de ficha utilizado para el inventario de 

movimientos de ladera. 
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4. Inventario de los movimientos de ladera. 

 



Análisis de la peligrosidad frente a los movimientos de ladera en la cuenca de Loja (Ecuador)  

  
 

284 

 

 



Análisis de la peligrosidad frente a los movimientos de ladera en la cuenca de Loja (Ecuador)  

  
 

285 

 

 



Análisis de la peligrosidad frente a los movimientos de ladera en la cuenca de Loja (Ecuador)  

  
 

286 

 

 
 



Análisis de la peligrosidad frente a los movimientos de ladera en la cuenca de Loja (Ecuador)  

  
 

287 

 

 
 

 

 

 

 



 



Análisis de la peligrosidad frente a los movimientos de ladera en la cuenca de Loja (Ecuador)  

  
 

289 

 

5. Datos de laboratorio de los cuatro casos analizados a detalle 

 
 

LL LP IP

24.5 17.13 7.37 8.7 M7

26.9 16.88 10.02 5.3 M8

31.5 23.87 7.6 5.7 M13

64.2 20.94 43.26 26.88 M1

53.8 19.18 34.62 22.51 M14

53.8 17.82 35.98 18.73 M15

91.3 32.86 58.44 30.72 M9

81.7 31.17 50.53 24.54 M5

31.7 24.1 7.6 42.59 M6

84.6 22.52 62.08 3.61 M10

31.2 25.78 5.42 5.03 M2

36.5 21.32 15.18 5.86 M11

45.8 28.5 17.25 3.4 M12

30.3 24.98 5.32 13.36 M4

90.2 46.64 43.56 33.25 M3

95.8 51.34 44.46 43.89 M4

78.77 48.48 30.29 37.07 M2

78.6 46.52 32.08 31.73 M5

56.1 27.8 28.3 22.84 M1

53.4 24.56 28.84 30.48 M9

53.4 29.38 24.02 25.53 M6

54.3 21.32 32.98 19.35 M7

75.8 25.55 50.25 38.19 M10

81.7 24.28 57.42 44.71 M11

71.5 28.74 42.75 33.98 M8

54.75 26.18 28.57 30.48 M12

81.6 57.41 24.19 41.79 M2

67.2 54.14 13.06 37.58 M3

58.7 36.2 22.5 35.21 M1

53.1 23.56 29.54 19.14 M8

38.3 29.29 9.01 24.8 M4

33.2 21.46 11.74 19.07 M7

39.5 23.11 16.39 19.14 M6

24 18 6 5.22 M5

37.9 28.32 9.58 21.31 M3

41.2 31.84 9.36 23.76 M1

19.8 16.89 2.91 12.97 M4

29.9 23.13 6.77 23.1 M2

30.9 29.75 10.15 21.03 M7

61.9 35.79 26.11 35.49 M10

52.9 22.81 30.09 31.8 M8

68.7 31.85 36.85 37.51 M9

37.8 22.36 15.44 10.02 M6

33.3 20.82 12.48 6.54 M5

Chontacruz

No. Muestra

El Plateado

San Cayetano

Movimientos de ladera
Límites de Atterberg  (%)

W (%)

La Florida
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