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RESUMEN

Los movimientos de ladera forman parte de los procesos denudativos que
modelan el relieve de la tierra. Estan ocasionados por una diversidad de factores,
tanto  geoldgicos (tectonicos, sismos), hidrometeoroldgicos (clima,
precipitacion), quimicos y mecanicos (meteorizacion, erosion) ocurridos en la
corteza terrestre, asi como otros de caracter antropico (actividades agricolas,
urbanizaciones, vias, etc.). Estos factores llevan de forma implicita la
posibilidad de ocurrencia de movimientos de ladera. Estas inestabilidades de
ladera son muy recurrentes a nivel mundial, sobre todo en la region andina y por
ende en el Ecuador, en donde ocasionalmente son catastréficos y producen
graves pérdidas socioecondmicas, ambientales y de vidas humanas. Todo esto
ha conducido a una vasta produccién cientifica sobre el tema de susceptibilidad
y peligrosidad ante los movimientos de ladera con varios enfoques
metodoldgicos, que contribuyan a mitigar el peligro que estos eventos

representan.

Siendo Loja, una de las ciudades ubicadas al Sur de los Andes Ecuatorianos y
gue continuamente se ve afectada por movimientos de ladera, se plante6 aplicar
este estudio a esta ciudad. Por tanto, uno de los principales objetivos de esta
tesis es el reconocimiento geografico de las zonas inestables, y la generacion del
mapa de peligrosidad frente a los movimientos de ladera.

Para lo cual el trabajo realizado ha incluido actividades como la generacién de
inventarios de movimientos de ladera y cartografia tematica que se ha utilizado
para la estimacion de los factores condicionantes. En total se generaron catorce
mapas a escala 1:5.000, todos ellos gestionados en un Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG).
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Se realizo el andlisis detallado de cuatro movimientos de ladera a fin de conocer
sus caracteristicas geotécnicas y la cinematica de los mismos, aplicando
diferentes técnicas como: métodos geodésicos (DGPS), geofisicos (ERT),
geotécnicos y mineraldgicos. Esto ha permitido extraer informacion fiable sobre
los materiales implicados en los planos de deslizamiento, composicion
mineralégica de esos materiales, profundidades, y velocidades de

desplazamiento.

Para el andlisis de la susceptibilidad se han aplicado y comparado dos métodos
estadisticos-probabilisticos: el método de la “Matriz” que es un método
estadistico bivariante, basado en la construccion 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
area afectada por movimientos en cada combinacion de factores. Ademas, se
uso el método de “Likelihood ratio”. Este método matematico consiste en un
enfoque probabilistico que se fundamenta en las Funciones de Favorabilidad
(FF) y utiliza el anlisis 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 involucré en el analisis 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 litologia, la
pendiente, el relieve, las fallas, el indice de posicion topogréafica (TPI) y el uso

del suelo, para los dos métodos aplicados.

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

de lluvia que ha permitido establecer su funcién como factor desencadenante de
ii
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los movimientos de ladera. Para ello, se parte de una busqueda de informacion
institucional y de prensa para obtener un “inventario temporal” que consiste en
un catalogo de fechas y localizaciones de los movimientos de ladera ocurridos
en Loja. Estos datos se integran con analisis de series temporales de
precipitacion para obtener la estimacion de los Ilamados Critical Rainfall
Threshold (CRT); es decir, la cantidad y/o intensidad de las lluvias que
desencadenaron los movimientos de ladera. El calculo se basa en una
recopilacion extensa de datos asociados a 153 movimientos de ladera ocurridos
en los ultimos 10 afios (afio 2006 a 2015).

Los resultados muestran que el 76% de los eventos de lluvia que provocaron
movimientos de ladera en el area de estudio tienen periodos de retorno de menos
de un afio y se concentran de febrero a abril. Esto refleja la alta frecuencia
temporal de estos fendémenos meteorolégicos potencialmente dafiinos en el area
de estudio. Un hallazgo interesante es que el nimero de eventos de lluvia que
desencadenaron movimientos de ladera se incrementé en los ltimos afos de la
serie: 2011, 2012, 2014 y 2015. Ademas, 2015 fue el afio con mayor nimero de
movimientos registrados, y los eventos de lluvia durante este afio muestran
periodos de retorno de aproximadamente 10 afios (Iluvia acumulada entre 190 y
238 mm, con duraciones entre 11 y 15 dias, e intensidades entre 16 mm/diaa 17
mm/dia), con un maximo de 17,3 afios (lluvia acumulada de 190 mm en 10 dias,

y una intensidad de 19 mm/dia).

Igualmente, se generd 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 permitié obtener una frecuencia de ocurrencia de
movimientos de ladera durante un periodo de 16 afios, que luego se utiliza para
la estimacion de la peligrosidad. Después de realizar este anélisis se concluye
que anualmente 31.604,527 pixeles (unidades de terreno) favorecen la

generacion de movimientos de ladera teniendo en cuenta los tres periodos (16
iii
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afios). Lo que corresponde a 284.441,14 m? de terreno movido al afio, y que el

numero esperado de movimientos de ladera que ocurriria por afio 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 combinacion ofrecia una mayor
capacidad predictiva (coeficiente de validacion de 0,78). Los resultados de este
modelo indican que en el area ocupada por las tres clases de mayor peligrosidad
(media, alta y muy alta) ocurren o se reactivan alrededor de 22 deslizamientos
al afio y en la zona de baja y muy baja peligrosidad sean alrededor de 4

movimientos de ladera al afio.

Por ultimo, es importante afiadir 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 distribucion de los movimientos
de ladera ocurridos durante los afios 2016-17, lo que indica que a partir del
enfoque propuesto y la hipotesis 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
Vi



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

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 m? 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
vii
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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.

viii
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La poblacion mundial ha crecido a ritmo casi exponencial desde los afios 50,
trayendo como consecuencia una expansion tanto en las grandes urbes como en
los municipios de provincia, ejerciendo una mayor presion sobre el territorio.
Esta presion, por un lado repercute en el aumento de los elementos del territorio
expuestos al riesgo, en la expresion clésica del riesgo de Varnes (1984), y por
otro puede reactivar, acelerar o aumentar la frecuencia de los fendmenos
peligrosos, potencialmente generadores de riesgo. En este sentido, los
movimientos de ladera representan un problema a escala mundial que han
provocado miles de victimas mortales y billones de dblares en pérdidas
econdmicas en todo el mundo. Estas pérdidas se podrian reducir si estos
fendmenos 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
prevencion y mitigacion de las pérdidas producidas por estos procesos
(Corominas 1992). La caracterizacion del peligro se expresa usualmente en
forma de cartografia mediante la zonacion del territorio. Los mapas resultantes
(mapas de susceptibilidad y peligrosidad) son una herramienta basica para la
planificacion del territorio (Irigaray et al. 2000), sobre todo en zonas

montafnosas.

Actualmente los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) facilitan el analisis
de la inestabilidad de las laderas incorporando una serie de variables y grandes
cantidades de datos, con la consecuente generacion de mapas de susceptibilidad
y peligrosidad de manera eficiente y rapida en grandes zonas de terreno. En este
trabajo se pretende aplicar una metodologia que contribuya en la medida de lo
posible, a prevenir y reducir los dafios ocasionados por los movimientos de

ladera a través de la generacion de mapas de susceptibilidad y peligrosidad,
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partiendo de la base de inventarios, su evolucion en el tiempo y la relacion con

los factores condicionantes y desencadenantes.

La memoria que aqui se presenta se ha estructurado en 8 capitulos, de acuerdo
a las distintas etapas del estudio, las cuales en su conjunto reflejan la
metodologia utilizada.

Capitulo 1: Este capitulo introductorio presenta 4 apartados en los cuales se
justifica la investigacion realizada, se plantean los objetivos a alcanzar, para
luego continuar con la descripcién de la metodologia 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.

Capitulo 2: Este capitulo describe la localizacion geografica donde se realiza
esta investigacion, tanto desde el punto de vista fisiografico, politico,
socioecondmico, geoldgico y culmina con el analisis de la problemaética que

generan las inestabilidades de ladera en la region.

Capitulo 3: Este capitulo desarrolla el trabajo realizado sobre la generacion de
inventarios, caracterizacion geotécnica y dindmica de los movimientos de ladera
y la generacion de inventarios multitemporales; asi como, la caracterizacion
geotécnica y dinamica de 4 movimientos de ladera seleccionados con el

propdsito de obtener informacion detallada sobre las causas que los originaron.

Capitulo 4: Este capitulo aborda la generacion 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 analisis
de campo. Ademas, se describen las metodologias aplicadas para generar el
modelo de susceptibilidad con su grado de ajuste, seleccion de las variables

condicionantes y por ultimo el resultado del modelo de susceptibilidad obtenido.
4
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Capitulo 5: Este capitulo describe el anélisis de los factores desencadenantes,
con un especial énfasis en la precipitacion. Se han realizado los analisis
pertinentes para alcanzar los umbrales de lluvia que desencadenan estos

procesos.

Capitulo 6: En este capitulo 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 metodologia seguida para la obtencion
del modelo de peligrosidad, los resultados obtenidos, asi como la validacion de

los mismos.

Capitulo 7: En este capitulo se sintetiza y se discuten los resultados obtenidos.

Capitulo 8: En este capitulo se exponen las principales conclusiones de la
investigacion realizada, culminado con la propuesta de futuras lineas de

investigacion.

La memoria se completa con la incorporacion de un apartado de “bibliografia”
que incluye las referencias bibliogréficas citadas en el texto. La memoria

también incluye un apartado de anexos.

1.1 JUSTIFICACION

El Ecuador, como pais Andino, tiene un conjunto de caracteristicas fisicas que
condicionan la aparicion de las amenazas naturales, entre ellas se citan: Zona de
subduccidn entre la placa de Nazca y la Sudamericana (una de las mas activas
del mundo); actividad volcanica importante con algunos volcanes activos;
relieves montafiosos; vertientes empinadas y de gran extension; formaciones

geoldgicas sensibles a la erosion; sucesion de estaciones secas y lluviosas;
5
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precipitaciones pluviométricas abundantes y/o con intensidad elevada;
ubicacion ecuatorial a la orilla del océano Pacifico (eje del ENOS o EI Nifio),

entre otros (Demoraes y D Ercole 2001).

En las Gltimas décadas, el pais ha estado expuesto a una serie de fenémenos de
origen natural de gran magnitud y gran extension (Tabla 1). Estos eventos
fueron en ocasiones catastroficos; es decir, su caracter destructivo causo
desequilibrios socioecondmicos y ambientales muy graves, que en algunos
casos tuvieron consecuencias a largo plazo. Adicionalmente, la aparicién de una
gran cantidad de eventos menores que tuvieron impactos menos devastadores,
revela la situacion de un pais que esta casi en su mayoria 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
econOmicas exceden los 2.800 millones de dolares, equivalente casi al 15% del
Producto Interno Bruto (PIB) en el afio 1997 (CARE 2001). Sin considerar el
desastre ocurrido por el terremoto del 16 de abril del 2016, cuyo costo de
reconstruccion asciende a 3.343,8 millones de dolares (SENPLADES 2016).

Tabla 1. Catastrofes acaecidas Ecuador, sectores afectados y consecuencias (Demoraes &
D Ercole, 2001 “Cartografia de riesgos y capacidades en el Ecuador” & INFORME DE
SITUACION N°71-19/05/2016 SNGR).

CONSECUENCIAS SOBRE
FECHA FETI\II(P)?/IIEEIO AFLEUCQI')?\AF\I)DO LAS COMUNIDADES Y SUS
ASENTAMIENTOS
Desaparicion del pueblo de cacha,
1640 Derrumbamiento Cacha cerca de Riobamba, 500 muertos
aproximadamente
Destruccion de Ambato,

1687 Terremoto Ambato, Pelileo, Latacunga y pueblos de la
Latacunga comarca. 7.200 muertos
aproximadamente
Riobamba Gran_destrucci()n de casa e
1698 Terremoto ' Iglesias, 7.000 muertos

Ambato, Latacunga

aproximadamente.
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1768

Erupcién
volcénica, el
Cotopaxi

Valle Interandino,
Quito y Latacunga

Perdidas agricolas (cebada,
ganado), hundimiento de casas
bajo el peso de la ceniza,
destruccidn de puentes, 10
muertos

1797

Terremoto

Riobamba

Destruccion total de la ciudad,
que fue después trasladada a otro
sitio, entre 13.000 y 31.000
muertos, epidemias, impacto
socio-econdmico elevado

1877

Erupcién
volcanica del
Cotopaxi

Valle Interandino,
Quito y Latacunga

Las avenidas arrasaron casas,
haciendas, factorias, puentes, y
los lahares causaron la muerte de
1.000 personas aproximadamente

1896

Terremoto

Bahia de Caraquez,
Portoviejo

Destruccion parcial de edificios y
viviendas, un muerto y varios
heridos

1923

Terremoto

Carchi

Cayeron muchas casas, dafios 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 integramente destruida,
6.000 muertos y miles de heridos,
100.000 personas sin hogar,
consecuencias socioeconémicas
grandes y de larga duracién

1958

Terremoto

Provincia de
Esmeraldas

Colapso total de casas antiguas y
parcial de construcciones nuevas,
destruccion de barcos de 4 a5
muertos

1970

Terremoto

Frontera Sur (Peru)

Destruccion casi total de algunas
cabeceras cantonales, impacto

socioeconémico considerable, 40
muertos. Y entre Ecuador y Per(
aproximadamente 1.000 muertos

1987

Terremoto

Oriente, Pichincha,
Imbabura

3.500 muertos, reduccion en un
60% de los ingresos por
exportacion (se dafid el Oleoducto
transecuatoriano), cierre de vias
por deslizamientos, aislamientos
de pueblos

1992

El Nifio
(inundaciones)

Costa

Pérdidas agricolas, 22.000
muertos, 205.000 personas
afectadas, dafios evaluados a 20
000 millones de délares

1993

Deslizamiento
Josefina

Rio Paute, via a
Cuenca

50 muertos y 147 millones de
dolares de dafos directos
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286 muertos, 30 000

1997- El Nifio Costa damnificados, puentes destruidos,
1998 (inundaciones) carreteras dafiadas, impacto socio
econdmico serio y a largo plazo
3 muertos, 40 heridos, 750

1998 Terremoto Bahia de Caradquez | personas sin hogar, 150 casas
destruidas, 250 casas dafadas

2.000 personas desplazadas

Erupcion (Lloa), pérdida de ganado,
1999 volcanica del Quito - Lloa perturbacion del flujo aéreo,
Guagua Pichincha perturbacion funcional de Quito

(actividad escolar,...)
32 muertos (por la evacuacion),

Erupcion 25.000 evacuados, 17,6 millones
1999 volcanica del Bafios de dolares de pérdidas agricolas
Tungurahua estimadas, y 12 millones de

ddlares de pérdidas en turismo
663 muertos, 6.274 heridos,
2016 Terremoto Pedernales 28.775 personas albergadas,
6.998 edificios destruidos

Los movimientos de ladera son uno de los fenébmenos naturales mas predecibles
y controlables, en comparacidn con otros analogos de caracter catastréfico como
terremotos o erupciones volcanicas (Brabb 1991). Una de las principales
medidas para la prevencion y mitigacion de las pérdidas producidas por los
movimientos de ladera es la elaboracion de mapas de inventario,
susceptibilidad, peligrosidad y riesgo (Corominas 1987; Brabb et al. 1991;
Chacon et al. 1996a; Chacon 2005; Chacdn et al. 2006), que cada vez son mucho

mas factibles de incorporar a los planes de ordenamiento territorial.

En general, en el Ecuador y la region de Loja existen pocos estudios aplicados
a la generacion de metodologias y mapas de susceptibilidad y/o peligrosidad
adecuados a sus condicionantes fisicos. Los que hay son de caracter regional
(Figura 1a) y no permiten generar mejores politicas de control y uso del
territorio. En los dltimos afios, el estado Ecuatoriano a través del Centro de
Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos
(CLIRSEN), ha elaborado el proyecto: “Generacion de geoinformacion para la

gestion del territorio a nivel nacional”, en cuyo contexto se han generado mapas

8
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de geopedologia y amenazas geoldgicas a escala 1:25.000. En el afio 2013, el
Instituto de Investigaciones Geologico, Minero y Metalurgico (INIGEMM)
generd 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 investigacion esta 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; Guaman 2008;
Soto 2010; Guaman 2012). Todos ellos son trabajos basados en la recopilacién
de informacion preexistente y han realizado el inventario de movimientos de

ladera solamente sobre la base de la fotointerpretacion.

80°0°0"'W 78°0°0""'W 76°0°0""W 80°0°0""'W 78°0°0""'W 76°0°0""W
I I I I | I
e COLOMBIA ‘D o COLOMBIA
2 w
ol o
il 5 2| g
S| & = ;5’
= g \
< o9
o | © ' m —O ‘
g N| £ N
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. wn =] Muy baja
» L I 1 Baja - [ Baja
g . 2 ) [ 1] Media
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B 4 vy Muyalta Bl Muyaita

Figura 1. a) Nivel de amenazas por deslizamientos por canton 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 poblacidn e infraestructura en varios sectores
de la ciudad. Entre estos fendbmenos cabe citar: los deslizamientos en la calle
Berlin, colegio “Adolfo Valarezo”, colegio “27 de Febrero”, urbanizacion
“Reinaldo Espinosa”, estacion de combustible “Cooperativa de Transportes

9
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Loja”. En los altimos afios (2011 a 2016) se han generado otros, como los del
barrio “La Florida” con destruccion 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 poblacion
ocasionando grandes pérdidas econdmicas y de la vida misma (Figura 2).

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

La extraordinaria amplitud de tipologias de movimientos de ladera y de factores
que controlan la peligrosidad hace que sea dificil definir una metodologia Gnica
para el analisis y evaluacion de la peligrosidad a los movimientos de ladera
(Guzzetti 2002). Si bien es cierto que existen numerosas revisiones
bibliogréaficas 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; Chacén et al. 2006;
Irigaray 1995; Irigaray et al. 1999 y 2007; Jiménez-Peralvarez 2012, etc.); sin
embargo, no existe un procedimiento normalizado para generar mapas de
peligrosidad a escala de detalle, sino que hay diferentes enfoques y

metodologias en funcidn de las necesidades o el objetivo de la evaluacion.

Por tanto, se plantea esta investigacion 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 informacion detallada sobre la frecuencia, tipologia y
dimensiones de los fendmenos de inestabilidad. La aplicabilidad de esta
investigacion serd la de contribuir a la prevencién y mitigacion del riesgo
asociado a estas zonas y la de poner una metodologia que es aplicable a otros
entornos similares. Los resultados y mapas obtenidos podran ser utilizados por
los organismos estatales correspondientes como herramienta para la toma de

decisiones y planificacion del desarrollo urbano de este territorio.

10
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ELATELEGRAFO _ X EL COMERCIO Twewmmos=pas

En Loja hay 22 zonas con riesgos

geolégicos

Figura 2. Reportes de prensa sobre los movimientos de ladera en Loja.

1.2 OBJETIVOS

En el apartado anterior se ha sefialado la problematica existente en la ciudad de
Loja y que esta directamente relacionada con las inestabilidades de ladera. Por
tanto, el riesgo asociado a estos eventos es alto, como se demuestra en los
continuos dafios que sufren sus habitantes. En este trabajo se pretende aplicar
una metodologia que contribuya en la medida de lo posible, a prevenir y reducir
los dafos ocasionados por estos eventos. Se plantea como objetivo principal “El
reconocimiento de las zonas inestables, con la generacion 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 especificos

como:

e Generacion de mapas temporales de inventario de movimientos de ladera en
la zona de estudio, Yy consideracién de parametros relacionados con:
tipologia, actividad del movimiento, dimensiones, causas del movimiento y
factores desencadenantes.

e Caracterizacion geotécnica detallada de una seleccion representativa de
movimientos de ladera y seguimiento de su actividad, con aplicacion de
técnicas de instrumentacion (reconocimientos de campo, fotogrametria,
Geofisica, DGPS).

11
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Elaboracion de cartografia tematica de campo (mapa litoldgico,

geomorfoldgico, uso de suelo, geoldgico.) y generada a partir del MDE para

su uso como variables condicionantes.

e Elaboracion de mapas a escala 1:5.000 de la susceptibilidad frente a los
movimientos de ladera en la zona de estudio.

e Andlisis de los factores desencadenantes (umbrales de lluvias) como
activadores de movimientos de ladera.

e Obtencidn del mapa de peligrosidad frente a los movimientos de ladera a

escala 1:5.000.

e Validacion de los mapas generados para conocer su fiabilidad.

1.3 METODOLOGIA GENERAL

La metodologia general que se ha seguido para alcanzar los objetivos propuestos
en esta investigacion se resume a continuacion (Figura 3) con una descripcién
general de todo el proceso seguido. Posteriormente, en el desarrollo de la misma

se puntualizara especificamente la metodologia aplicada a cada etapa.

1.3.1 Recopilacién de informacién

El trabajo de investigacion se inicia con la basqueda y revision de documentos
relacionados con la tematica (articulos, 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 generacion de la susceptibilidad y peligrosidad a los

movimientos de ladera.

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

dichas actividades y conocer la contribucion que ofrecen las nuevas tecnologias

y técnicas para la generacion de informacion dtil. Esto al final permite aprender

y tomar decisiones sobre las aplicaciones de nuevas y diferentes técnicas
12
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relacionadas a este campo. En definitiva esta actividad esta presente desde el
inicio hasta el final de la investigacion. Mediante esta revision ha sido posible
organizar los conceptos, metodologias y resultados que se recogen en los

capitulos subsiguientes.

OBJETIVO GENERAL

1]
Reconocimiento geografico de las zonas inestables, con la generacion
del mapa de peligrosidad a los movimientos de ladera

hd

METODOLOGIA GENERAL
¢ Y ¢
RECOPILACION  CARACTERIZACION GEOTECNICA'Y GENERACION
DE INFORMACION | | DINAMICA DE LOS MOVIMIENTOS DE LADERA | | CARTOGRAF{A TEMATICA
| PRENSA | [ APLICACION DE: GEOTECNIA, DGPS,ERT | [ MAPAS DE CAMPO |«——|
- | MAPAS DEL MDE [+
Y

’} ANALISIS FACTORES CONDICIONANTES |<

’

‘ ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD ‘

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD

ANALISIS FACTORES DESENCADENANTES |«

> [PRECIPITACION|

—>| INVENTARIO MULTITEMPORAL |

‘ ANALISIS DE PELIGROSIDAD F—

MAPA DE PELIGROSIDAD

DISCUSION DE RESULTADOS

v

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Figura 3. Procedimiento general para la realizacion del andlisis de peligrosidad a los
movimientos de ladera.
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1.3.1.1 Recopilacion de informacion 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 generacién y posterior evolucion. Sin embargo la busqueda y
revision de documentacion histdrica no necesariamente aporta datos concretos,
pero permite conocer textos interesantes acerca de cOmo estos eventos naturales

de movimientos de ladera han ocurrido en la zona.

Habitualmente, la prensa se centra mas en los eventos ocurridos en zonas
urbanas que ocasionan dafios a la infraestructura de una ciudad e incluso en
ocasiones victimas mortales. Esto implica dejar de lado datos muy importantes
como la localizacion geogréafica exacta del movimiento de ladera. Igualmente
no se suelen aportar datos sobre la cantidad de lluvia caida en ese dia, 0
pardmetros del terreno. Aln asi, se trata de recoger datos de fechas para los

movimientos de ladera ocurridos en la cuenca de Loja.
Esta busqueda se centra en las noticias en la prensa escrita y digital,

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

que desde este afio se dispone de informacion en la web.
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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 Recopilacion de informacion institucional

A nivel institucional son muy pocas o casi ninguna las entidades, que se han
dedicado a registrar informacion historica relacionada con la ocurrencia de
movimientos de ladera en Loja, y que proporcione parametros decisorios para

el analisis de susceptibilidad y peligrosidad a estos eventos.

A partir del afio 1999, en el cual la ciudad sufrié 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
informacidn sobre los movimientos de ladera, pero de una forma muy general
sin aportar parametros técnicos y exactos. En ese mismo contexto en el afio 2008
el estado ecuatoriano crea la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos del
Ecuador (SNGR) con sus respectivas zonales (sucursales). Siendo ésta la
Institucion que se dedica a registrar este tipo de informacion. Por tanto, la
busqueda de informacion institucional se centra en la Secretaria Nacional de
Gestion de Riesgos del Ecuador (SNGR-Zona 7), a partir del afio 2010 y hasta
el afo 2015 (Figura 5), fecha hasta la cual se realiza este trabajo de

investigacion, asi como en la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL).

Sata de
“Shimacidn

INFORME CONSOLIDADO DE EVENTOS ADVERSOS EN LOJA DE ENERO - DICIEMBRE DEL 2010

3‘4
L

lPROVINGIA | CANTON |COMUNIDAD /0 BARRIO. |FecHA HoRa  [evenTo consecuencias lacciones INECEsIDADES

ERSONAS AFECTADAS.
“ERSONAS EVACUADAS
ISONAS DAMNIFICADAS

T

| DESAPARECIDOS

IVIENDAS AFECTADAS

IVIENDAS DESTRUIDAS

| BIENES PRIVADOS

A
S 2 | ImAgSTRUCTURA PUBLICA

TEF

163

Figura 5. Imagen del archivo con la informacion obtenida de la Secretaria Nacional de Gestion
de Riesgos (Zona 7).
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En lo relacionado a los datos climéticos, especificamente al historial de lluvias
en la cuenca de Loja, los datos fueron aportados por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, anexo 2). No obstante, se debe indicar
que en el area de estudio actualmente existen 7 estaciones meteoroldgicas
(Figura 6), una perteneciente al INAMHI llamada Estacion Meteorolégica “La
Argelia” codigo M0033 colocada en los afios 60, y 6 estaciones pertenecientes
a la Universidad Técnica Particular de Loja colocadas recientemente en el afio
2011. Sin embargo, los datos obtenidos que se aplican a la presente
investigacion son los de la estacion meteorologia “La Argelia”, debido a que
representan un rango muy amplio de informacion referente a la precipitacion
diaria desde el afio 1964 al 2015. Los resultados obtenidos en esta fase de

recopilacion de informacion se indican en el siguiente capitulo.

Figura 6. Localizacién de las estaciones meteoroldgicas existentes en la cuenca de Loja.

1.3.2 Generacion de cartografia tematica

Para esta fase de la investigacion se divide en dos actividades principales: la
primera la generacion de cartografia tematica de campo; y la segunda, la
generacion de cartografia tematica en base al Modelo Digital del Terreno

(MDT).
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1.3.2.1 Cartografia tematica de campo

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

posteriormente se utilizardn para el analisis de la susceptibilidad (mapa

geomorfoldgico, mapa de uso del suelo, mapa geologico-estructural, mapa

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

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

Mapa geomorfoldgico: Se elabora a partir del mapa geomorfolégico realizado

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

a) Recopilacion de informacién:

Fotografias aéreas (blanco y negro), a escala 1:30.000 impresas por el
Instituto Geografico Militar (IGM 1986).

Ortofotos a escala 1:5.000 de la base cartografica del Sistema Nacional de
Informacion y Gestion de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnoldgica
(SIGTIERRAS 2010).

Mapas topograficos 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 geomorfoldgicos a escala 1:200.000 de PRONAREG-ORSTOM

Mapas geoldgicos a escala 1:100.000 de los sectores de Loja y Gonzanama.

b) Fase de fotointerpretacion: Aqui se genera la informacion primaria tomando

en cuenta las variables relacionadas con geologia (litologia, formaciones
superficiales, tectonica); variables geomorfoldgicas (morfologia,
morfometria y morfodinamica); variables hidrograficas (densidad y forma de
drenaje). Esta informacion se visualiza e interpreta a través de la observacion

estereoscopica.
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Para la definicion de las unidades ambientales, genéticas y geomorfoldgicas, se
toma de referencia la clasificacion utilizada por el “Centro de Levantamientos
Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos” (CLIRSEN) y
Sistema Nacional de Informacion y Gestion de Tierras Rurales e Infraestructura
Tecnoldgica (SIGTIERRAS 2010) en la elaboracién de la nueva cartografia
geomorfoldgica a escala 1:25.000 en todo el pais.

c) Fase de procesamiento digital: Una vez que se ha escaneado el resultado de
la fotointerpretacion, se procede a realizar la georreferenciacion
correspondiente conjuntamente con las ortofotos finales, para luego proceder
a la digitalizacion de las diferentes geoformas con la utilizacion 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 validacion, 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 interpretacion visual y digital de fotografias aéreas,
sumado a la edicion digital con el uso del software ArcGIS, versién 9.3. Con
sus respectiva verificacién y validacion 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 (afio 2010) de la base cartografica de
SIGTIERRAS (2010), se realiza una actualizacion de los poligonos generados
considerando la expansion de nuevas urbanizaciones y la variacién

correspondiente en el uso del suelo hasta la fecha.

Mapa geoldgico-estructural: Para la generacion del mapa geoldgico-
estructural se parte del estudio “Estratigrafia y Geodinamica durante el Nedgeno
en el Sur de los Andes Ecuatorianos” de Hungerbiihler et al. (2002), donde se

realiza una descripcion detallada de la estratigrafia 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 geologicas. Por ello, para la obtencion de este mapa
se planted un trabajo de campo, dividiendo la cuenca de Loja en 6 posibles zonas
posibles de cartografia a escala 1:5.000 a fin de delimitar contactos geoldgicos
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 vision de la evolucion tectonica reciente y levantamiento de los
Andes al sur del Ecuador con aplicacion de gravimetria y andlisis estructural de

las cuencas intramontafiosas del Neogeno-Cuaternario”.

El trabajo cartografico contempla actividades como:
- Campafas de campo para realizar la cartografia geoldgica
correspondiente.
- Revision de fotografias aéreas

- Procesamiento de datos para la generacion del mapa geoldgico.

Mapa litolégico: Tomando como base el mapa litolégico generado por Soto
2010, se llevan a cabo camparias de campo, a través de recorridos que permitan
identificar las diferentes caracteristicas litologicas existentes y que se puedan
agrupar en diferentes unidades litoldgicas similares. Finalmente, con el uso del
ArcGIS 10.1, se editan los poligonos generados en campo Yy obtenerse obtiene

el mapa litoldgico.

Mapa inventario de movimientos de ladera: Un aspecto fundamental y
determinante para cualquier analisis de susceptibilidad, peligrosidad o riesgo
frente a movimientos de ladera es el inventario y cartografia de éstos; porque de
su calidad, dependerd, en principio el resultado final. Entre las técnicas mas
utilizadas estan las de fotointerpretacion con vision estereoscopica, analisis de

imagenes LIDAR vy trabajo de campo.
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Para la generacion del inventario de los movimientos de ladera, se utilizan dos
técnicas: la primera en base a fotointerpretacion utilizando fotografias aéreas a
escala 1:7.000 del afio 2003 y ortofoto a escala 1:5.000 del afio 2010. La
segunda es la cartografia de campo, actividad principal en la cual se basa esta
investigacion. Para lo cual, partiendo del mapa topogréafico a escala 1:5.000 y el
inventario generado de la fotointerpretacion, se procede a realizar diferentes
campafas de campo para generar la cartografia geomorfolégica de los

movimientos de ladera y con ello obtener los mapas multitemporales.

Es importante destacar que las fotografias aéreas al no haberse realizado
expresamente con el fin de identificar movimientos de ladera, a veces no son
idoneas para este trabajo por factores como escala, época del afio, momento del
dia, etc. Sin embargo son de mucha utilidad, sobre todo a efectos de

multitemporalidad.

En la cartografia de los movimientos de ladera se toma en cuenta parametros
como: ubicacion, fecha de ocurrencia (si se puede obtener a través de consulta),
tipologia, actividad, dafios ocasionados, y otros datos de interés. Existen muchos
ejemplos de bases de datos disefiadas 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 ¢; Cooke y Doornkamp 1990; Gonzalez-Diez 1995;
Chacon et al. 1996). Obviamente, en funcion de los fines del trabajo, las bases
de datos se inclinan mas 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 edicion del paquete “ArcGIS

10.1” se realizo la digitalizacion del inventario de movimientos de ladera, con
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su respectiva “Tabla de atributos”, que permitié6 gestionar y analizar la

informacion incluida, de forma que se puedan obtener los resultados deseados.
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Figura 7. Formato utilizado para el levantamiento de datos durante la cartografia de los
movimientos de ladera.
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1.3.2.2 Cartografia tematica en base al MDT

Un Modelo Digital del Terreno (MDT) es una estructura numérica de datos que
representa la distribucion 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
resolucion de pixel de 3 m., (SIGTIERRAS, 2010). Con el cual se generan
varios mapas tematicos como: mapa de elevacion, de pendientes, de orientacion,
de curvatura, de drenaje, de indice Topografico de Humedad (TWI), y de indice
de Posicion Topografica (TPI), utilizando el software “ArcGIS 10.1”.

1.3.3 Caracterizacion geotécnica y dindmica de los movimientos de ladera
En esta fase se busca caracterizar y contextualizar los movimientos de ladera
tipicos, observados en la cuenca de Loja. Ademas, se abordd analizar en detalle
cuatro movimientos de ladera activos en la cuenca de Loja, basandose en datos
generados para dos trabajos de pregrado realizados (Jara 2012; Bravo 2012).
Estos han sido investigados aplicando diferentes técnicas como: métodos
geodésicos, geofisicos, geotécnicos y mineraldgicos para proporcionar
informacion sobre las principales caracteristicas de estos, finalizando con un

analisis de lluvia, el principal factor desencadenante.

La cinemética de estos movimientos se estudio 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 geometria del movimiento de ladera, planos
de deslizamiento y su estratigrafia se obtiene a través de la realizaciéon de
perfiles longitudinales y transversales de Tomografia de Resistividad Eléctrica

(ERT), (Lapenna et al. 2003; Colangelo y Perrone 2012; Merritt et al. 2014).
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Los materiales geoldgicos involucrados en los deslizamientos se caracterizaron
por sus propiedades geotécnicas, prestando especial atencion a la composicion
mineraldgica de las arcillas (Yilmaz y Karacan 2002; Azafion et al. 2010; Regmi
etal. 2013; Granay Tommasi 2014). Culminando con un analisis pluviométrico

para ver la correlacion con estos procesos superficiales.

1.3.4 Analisis de la susceptibilidad

Las inestabilidades de las laderas dependen de la accion conjunta de varios
factores diferentes (Cooke y Doornkamp 1974; Crozier 1984; Chacon et al.
1993; Irigaray 1995). Es decir, la inestabilidad de una ladera no se suele producir
por la accién de un solo factor, sino por la conjugacion de varios de ellos. Entre
estos factores se puede hacer una primera clasificacion 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
analisis 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 distribucion
espacial de los factores relacionados con los procesos de inestabilidad para
determinar zonas de areas propensas a movimientos de ladera sin ninguna
implicacion temporal (Brabb y Pampeyan 1972; Chacon et al. 2006). Muchos
mapas de susceptibilidad usan un esquema de color que relaciona colores mas
fuertes (rojo, naranja y amarillo) con areas inestables y marginalmente
inestables y colores frios (azul y verde) con areas mas estables (Spieker y Gori
2000, 20034, b; Chacon et al. 2006). La susceptibilidad al deslizamiento también
se ha considerado como una expresion 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 metodologias para el andlisis 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; Fernandez et al. 2000; Irigaray et al. 2007), y el método de “Likelihood
ratio” (Chung 2006), que ha sido aplicado satisfactoriamente en diversos
ambitos de las Ciencias de la Tierra y especificamente en movimientos de ladera
(Remondo 2003; Zezere et al. 2004; Lee y Talib 2005; Chung y Fabbri 2008;
Carrara et al. 2008). La metodologia especifica de cada método se explica méas

adelante en el capitulo IV relacionado con el “Analisis de la susceptibilidad”.

1.3.5 Analisis de peligrosidad

Existen numerosas revisiones sobre la evaluacion 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; Chacon et al. 2006). La
extraordinaria amplitud del espectro de los movimientos de ladera hace que sea
dificil definir una metodologia Unica para determinar la peligrosidad frente a los
movimientos de ladera (Guzzetti 2002). Sin embargo, hay diferentes enfoques
y metodologias en funcién de las necesidades (proporcionar informacion,
asesoramiento, o establecer las normas legales), el objetivo de la evaluacién
(planificacion regional, desarrollo local, disefio de infraestructuras), la escala de
trabajo, la calidad de los datos de entrada, el tiempo y el presupuesto disponible.

Concretamente en este estudio, se analizara 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 aplicaran dos criterios
fundamentales para obtener la temporalidad a fin de analizar la peligrosidad: el
primero es la determinacion de la frecuencia de ocurrencia de movimientos de
ladera en base al inventario multitemporal, y el segundo criterio es el analisis de

la precipitacion a fin de obtener umbrales de lluvia como posibles
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desencadenantes de los movimientos de ladera. La consecucion de estos
parametros especificos conducira a la obtencién del objetivo final, el mapa de
peligrosidad. La descripcion detallada de este proceso se explicara en el capitulo

VI de esta memoria.

1.4 ESTADO DEL CONOCIMIENTO

1.4.1 Inestabilidad de los movimientos de ladera

Los procesos geoldgicos y climaticos que afectan a la superficie terrestre crean
el relieve y definen la morfologia de las laderas, que va modificandose a lo largo
del tiempo para adaptarse a nuevas condiciones geoldgicas o climaticas. Por lo
general, las laderas adoptan pendientes naturales cercanas al equilibrio; ante el
cambio de condiciones, su morfologia 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 (Gonzélez 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, fendmenos
de remocién en masa, movimientos en masa, deslizamientos, etc.). Es comln
encontrar en la literatura, terminologia que no es consistente y definiciones

ambiguas.

Para solucionar esta problematica, otros autores han sugerido, con mas 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 fendmeno. En relacion a estos
términos, Varnes (1978) indica que por movimientos de masa se pueden
entender, ademas de los movimientos de ladera, otros como la subsidencia, los

hundimientos Kkarsticos, 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 erosion que se consideran movimientos de

particulas (Hansen 1984).

En adelante se utilizara el término “MOVIMIENTO DE LADERA” en sentido
amplio como traduccién 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 accion de la gravedad (Cruden 1991).

1.4.2 Tipos de inventarios segun su naturaleza y rango temporal

Palenzuela (2015), realiza una revision sobre los tipos de inventarios e indica:
“que los inventarios de movimientos de ladera se puede hacer en funcion de la
naturaleza de sus fuentes de datos, distinguiendo entre inventarios de archivo
cuando la informacion se obtiene de la literatura o documentos revisados, y los
de tipo geomorfoldgico, que como indica su nombre, se refieren a la cartografia
de eventos empleando las técnicas existentes para ello. A su vez, estos ultimos

se clasifican segun su extension 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 o0 MORLE (terremotos,

tormentas o deshielo).

b) Inventarios estacionales: comprenden los movimientos ocurridos durante una
0 varias estaciones (Fiorucci et al. 2011). Se pueden generar a partir de maltiples
conjuntos de fotografias aéreas o imagenes de satélite de diferentes fechas. A
estos se les data asignandoles la fecha (o periodos) de sus posibles eventos

desencadenantes.
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¢) Inventarios multitemporales: incluyen movimientos que se desarrollan
normalmente durante afios a decenas de afios (Galli et al. 2008). Como en el tipo
de inventarios estacionales, se pueden generar a partir de multiples conjuntos de
fotografias aéreas o imagenes de satélite de diferentes fechas. Igualmente, a
estos se les data asignandoles la fecha (o periodos) de sus posibles eventos
desencadenantes.

d) Inventarios historicos: tienen en cuenta los efectos acumulativos de muchos
eventos durante un periodo de decenas, centenas o miles de afios. En este tipo
de inventarios, la edad de los eventos no se diferencia, o se da en términos

relativos (reciente, viejo 0 muy viejo).

La elaboracién de uno u otro tipo de inventario influird en las actividades para
la evaluacion de las componentes del riesgo, o las limitara en funcién de la
extension de sus datos. Por lo tanto, la tarea de registrar los datos historicos y
recientes sobre la ocurrencia de movimientos de ladera por medio de diferentes
técnicas deberia ser una actividad sistematica aplicada por las instituciones
competentes; sin embargo, actualmente la informacion y comprension de este

fendmeno estan minimamente definidas”.

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

Existen varias definiciones en torno a los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) (Cebrian y Mark 1986; Burrough 1986; Bracken y Webster 1990; Bosque-
Sendra 1992; Irigaray 1995). De manera simple un sistema de informacion
geografica se puede contemplar como un conjunto de mapas de la misma
porcion del territorio, donde un lugar concreto tiene la misma localizacion 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 geograficos, disefiados especificamente para

capturar, almacenar, actualizar, manipular, analizar y mostrar todo tipo de
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informacion referenciada geograficamente, con el fin de resolver problemas
complejos de planificacion y gestion geografica. En esencia, un SIG es una base
de datos espacial, esto es, informacién con representacion geografica; mapas
interactivos en los que se pueden realizar consultas o resolucién de problemas

territoriales (Jiménez-Peralvarez 2012).

Un SIG puede contener varios modelos de datos de los objetos geogréficos:
modelo vectorial, modelo raster, jerarquico-recursivo, etc., todos ellos validos
para los mapas planos formados por puntos, lineas y poligonos. Cada modelo
estda més adaptado para realizar unas determinadas tareas (Bosque 1992).
También existen modelos de datos espaciales para realizar mapas
tridimensionales o de volimenes. Por ende un SIG es una herramienta
perfectamente aplicable para realizar el analisis y la posterior cartografia de la
susceptibilidad, peligrosidad y/o del riesgo a los movimientos de ladera. El
desarrollo de los SIG ha incrementado enormemente la aplicacion en este campo
(Van Westen 1994).

Las primeras aplicaciones con modelos de SIG en zonificacion de
susceptibilidad/peligrosidad a movimientos de ladera datan de los afios 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 analisis cualitativo, combinando factores, y el estadistico
multivariante. Durante los afios 80 y 90 el desarrollo comercial de los SIG en
los analisis 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; Chacon 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) publicé un manual completo sobre la aplicacion de un SIG

en la zonificacion de inestabilidades de ladera.
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A lo largo del tiempo la gran disponibilidad de ordenadores personales y gran
numero de paquetes de software comerciales, favorecen un uso generalizado de
los SIG para el analisis y modelado de los datos georreferenciados, y el
desarrollo de aplicaciones especificas para procesos fisicos como la
inestabilidad de las laderas. Como lo demuestran diferentes y significantes
contribuciones (lovine et al. 2003a, b; Irigaray et al. 2003; Ayalew y Yamagishi
2005; Irigaray et al. 2006; Chacén 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 generacion de movimientos de
ladera. Es la condicion general de estabilidad del terreno (Brabb et al. 1972;
Chacon et al. 1993; Irigaray 1995).

Para la evaluacion de la susceptibilidad y peligrosidad no hay un procedimiento
universal o estandarizado, mas bien existen diferentes enfoques y metodologias
en funcion de las necesidades, el objetivo (planificacion regional, el desarrollo
rural o el disefio de infraestructuras), la escala de trabajo, calidad de datos, el
tiempo y el presupuesto disponible (Corominas y Moya 2008). No obstante, a
dia de hoy existen diferentes revisiones y sintesis de las principales
clasificaciones de la susceptibilidad (Van Westen et al. 1997; Van Westen 2000;
Fell et al. 2005; Chacon 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 planificacion 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 analisis de la susceptibilidad a los movimientos de

ladera en SIG, las diferentes metodologias se pueden diferenciar en:
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1.4.3.1 Métodos cualitativos (empiricos) o llamados métodos heuristicos.
Particularmente adecuados para estudios regionales a pequefia escala. Se basan
en la produccion de mapas de susceptibilidad segun la experiencia del cientifico
responsable del analisis (Carrara y Merenda 1974; Stevenson 1997; Kienholz et
al. 1983). El experto diferencia las zonas sensibles a los movimientos de ladera
baséndose 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; VVan 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 evaluacion de susceptibilidad o peligro.
Los datos de entrada normalmente se derivan de la evaluacion durante las visitas
de campo, posiblemente apoyada por la foto-interpretacion aérea (Aleotti y
Chowdhury 1999). Estas metodologias, también definidas como “Enfoques de
Evaluacion Expertos” (Expert Evaluation Approaches) (Leroi 1996), se pueden
dividir en dos tipos: el analisis geomorfoldgico de campo y la combinacion o

superposicién de mapas de indice con o sin ponderacion.

1.4.3.2 Modelos basados en parametros fisicos o procesos fisicos para estudios
de detalle, 0 métodos deterministas. Consisten en andlisis de estabilidad de
laderas generalmente enfocados a la evaluacion del factor de seguridad
(Okimura y Kawatani 1986; Mulder y Van Asch 1988; Hammond et al. 1992;
Pack et al. 1998). Segin Regmi et al. (2014) los modelos deterministas
consideran la geometria de la pendiente, las caracteristicas de los materiales de
la ladera y la presion generada por el agua superficial y subsuperficial en una

ecuacion fisica. Ademas se suele aplicar normalmente para cartografiar la
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inestabilidad de una sola ladera (Chowdhury 1976, Chowdhury y Bertoldi 1977,
Wu vy Sidle 1995, Gokceoglu y Aksoy 1996). Es aplicable cuando las
condiciones del terreno a través de un area de estudio son relativamente
homogeéneas, los tipos de movimientos de ladera son conocidos y simples, y los
datos de la superficie asi como la hidrologia subsuperficial estan disponibles.
No es eficaz para un area 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 estadisticos cuantitativos y probabilisticos, o métodos basados
en el inventario de movimientos de ladera. Son adecuados para estudios
regionales a media escala, y se pueden considerar como métodos empiricos mas
objetivos que el heuristico. Permiten una mejor comprension de las relaciones
entre los movimientos de ladera y sus factores condicionantes o determinantes
(Jiménez-Perélvarez 2012). Ademés, garantizan menos subjetividad con
respecto a los empiricos heuristicos (Ermini et al. 2005). En el analisis
estadistico, la combinacion de factores que condiciona los movimientos de
ladera en el pasado, son determinados estadisticamente, y las predicciones
cuantitativas pueden ser hechas para areas actualmente libres de movimientos,
en las cuales existen unas condiciones similares a las pasadas (Jiménez-
Peralvarez 2012; Regmi et al. 2014). ElI método requiere una gran base de datos
de movimientos de ladera para establecer relaciones precisas de estos y de los
factores que los causan. Ademas, el enfoque requiere técnicas apropiadas de
muestreo y tratamiento de movimientos de ladera basados en su tipo, actividad

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

Es un método comunmente 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 estadisticos se

dividen, a su vez, en bivariantes y multivariantes:

En el andlisis estadistico multivariante, Este tipo de analisis evalla la relacion
combinada entre una variable dependiente (distribucion 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 cuadricula o unidades morfométricas de la ladera. Finalmente
la matriz resultante se analiza utilizando técnicas de regresion mdltiple,
regresion logistica, analisis discriminante, bosque aleatorio o aprendizaje
activo. Cuyos resultados se pueden expresar en parametros 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 analisis estadistico 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 distribuciéon de movimientos
de ladera. Para categorizar los factores determinantes, se realiza una
ponderacion 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 indice 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-
Perélvarez et al. 2009).
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Independientemente de alto nimero de métodos desarrollados para la
evaluacion de la susceptibilidad (y/o peligrosidad) a los movimientos de ladera
mediante SIG (Carrara et al. 1995; Guzzetti et al. 1999; Chacon et al. 2006)
estos mapas necesitan ser validados. Mediante la validacion se evalua 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 estimacion (Guzzetti et al. 2006; Remondo et
al. 2003; Irigaray et al. 2007).

Se pueden usar 3 técnicas basicas 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 analisis de la susceptibilidad (grupo también llamado
“muestra de entrenamiento”) y otro para la validacion (“muestra test o de
validacion”); (b) El analisis puede ser realizado en una parte del area de estudio
y la validacion en otra parte (i.e. afectada por diferentes movimientos de ladera);
(c) El analisis puede ser hecho usando movimientos generados durante un cierto
periodo, y la validacion realizarse considerando movimientos ocurridos en
periodos posteriores. Esta técnica se considera la mas razonable para testar la
validez de la prediccion realizada (Irigaray et al. 2007) dado que se simula la
situacion real de intentar pronosticar el futuro con datos del pasado. Cascini
(2008), sefiala que la literatura cientifica pone de manifiesto el desarrollo
extensivo en las ultimas décadas de la zonificacion de susceptibilidad y
peligrosidad a los movimientos de ladera, que hoy en dia son herramientas
poderosas para mejorar la planificacién del uso del territorio y evitar la
ocupacion de areas amenazadas, siendo la manera mas eficiente y econémica de
reducir dafios futuros y pérdida de la vida misma. La falta de procedimientos

estandar restringe la aplicabilidad de estos mapas. Sin embargo, el uso de
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terminologia y métodos diferentes a menudo genera confusion y dificulta la
comparacion entre diferentes contextos geoambientales; siendo la
“metodologia” una cuestion relevante en la gestion 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 area dada, y en un determinado periodo de
tiempo (Varnes et al. 1984). Esta definicion sigue siendo la méas aceptada para
el peligro natural y para mapas que representan su distribucion en una region
(IDNHR 1987; Einstein 1988-1997; Starosolszky y Melder 1989; Horlick-Jones
et al. 1995; Murck et al. 1997). La definicion incorpora los conceptos de
magnitud, ubicacion geogréfica y recurrencia temporal. La primera se refiere a
la "dimension" o "velocidad" del deslizamiento que condiciona su
comportamiento y su poder destructivo; El segundo implica la capacidad de
identificar el lugar donde el fendmeno puede ocurrir y el tercero se refiere a la

frecuencia temporal del evento™.

En la literatura cientifica existen numerosas revisiones sobre la evaluacion 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;
Chacon et al. 2006). Sin embargo, no existe un procedimiento normalizado para
generar mapas de peligrosidad, mas bien el enfoque metodoldgico esta en
funcién de la necesidad: a) Proporcionar informacion, asesoramiento, o
establecer normas legales b) Si el objetivo es la evaluacion (planificacion
regional, desarrollo local, disefio de infraestructuras) c) escala de trabajo d)
Calidad de los datos de entrada €) Tiempo f) Presupuesto disponible. La

extraordinaria amplitud del espectro de los movimientos de ladera hace que sea
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dificil definir una metodologia Unica para determinar la peligrosidad frente a los

movimientos de ladera (Guzzetti 2002).

Las técnicas para la zonificacion 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 cartografia geomorfologica, basada en la experiencia y conocimiento del
geomorfologo 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 estadisticos o deterministas, en funcion de la informacion
obtenida mediante la correlacion entre los factores determinantes y la
distribucion de movimientos de ladera. Aleoti y Chowdhury (1999) indican que
los métodos de evaluacion de peligrosidad a los movimientos de ladera pueden
ser cualitativos o cuantitativos (Figura 8). La clasificacion detallada de las
metodologias de evaluacion es algo subjetiva y depende de la eleccion de los

aspectos a enfatizar.

El empleo de técnicas historicas basadas en datos directos o fotos aéreas en la
evaluacion 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 o0 eventos
singulares de movimientos de ladera en funcién de la cantidad de lluvia; b)
Mapas basados en el analisis de terremotos de magnitud y periodo de retorno
conocidos segun 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 fisicos
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0 estadisticos (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 periodo establecido, por lo general, se obtiene de los
catalogos de los eventos de movimientos histdricos (Guzzetti et al. 2005). Asi
se puede establecer una frecuencia de recurrencia de generacion de movimientos
y estimar su activad (WP/WLI 1993a, 1995).
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Figura 8. Clasificacién propuesta de los métodos de evaluacion de peligrosidad por
movimientos de ladera (Aleoti y Chowdhury (1999).
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CAPITULO Il

CARACTERISTICAS FISICO
GEOGRAFICAS DEL AREA DE ESTUDIO
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2.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

Ecuador esta situado al noroeste de Sudamérica, entre 1° 30’ de Latitud Norte y
5° de Latitud Sur, con una superficie de 283.561 km?, su territorio continental
esta constituido por tres regiones: La region litoral (Costa), region andina
(Sierra) y region amazonica (Oriente); ademéas de la region insular que

corresponde a las islas Galapagos (Figura 9a).
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Figura 9. Ubicacion del area de estudio a) Respecto al Ecuador y la provincia de Loja b) Area
de estudio c) Perfil longitudinal (S-N) de la cordillera de los Andes en Ecuador.

La region andina formada por la cordillera de los Andes y dispuesta de norte a
sur, esta constituida por la cordillera occidental, cordillera Real de los Andes y
la zona subandina. Se caracteriza por sus grandes elevaciones montafiosas y

volcanes. Ocupa una franja desde el limite con Colombia por el norte (Tulcén)
41



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

hasta el limite con el Perd 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 montafiosas 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
3°50° y 5°de Latitud Sur, el area de estudio comprende 10.794 hectareas (Figura
9b).

2.2 RASGOS FISIOGRAFICOS, RELIEVE E HIDROLOGIA

Las estructuras geoldgicas y materiales que constituyen la cuenca de Loja han
controlado el paisaje del valle de Loja, andbmalamente 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 mas de 3.200 msnm asi como
valles abruptos y estrechos. Al oeste, el valle estd delimitado por el cerro “El
Villonaco” de 2.667 msnm, que forma parte de la cadena montafiosa real de los

Andes (Figura 10).

Las cordilleras mencionadas, estdn formadas por rocas metamorficas
paleozoicas elevadas por procesos orogénicos (Hungerbuhler et al. 2002). El
fondo del valle, con una elevacion de aproximadamente 2.100 msnmy 7 km de
ancho, contiene un paisaje de colinas bajas que esta dominado por relieves
topograficos tipo cuesta. Este paisaje esta 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 esta cubierta por depositos coluviales, que se denomina

localmente "denudativo™. Este deposito se derivd de la erosion de las rocas

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

Loja esté en las cabeceras de los rios Zamora y Malacatos, estos cursos de agua

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

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

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

intensa.

El sistema hidrografico de la
cuenca de Loja es de tipo
dendritico, esta drenado
principalmente por los rios Zamora
y Malacatos que fluyen hacia el
Norte con gradientes de 3 a 6°, y
una red secundaria compuesta por
los rios Jipiro, San Cayetano,
Zamora Huayco, Mendieta y Minas
(Figura 10). Sus aguas descienden
por el Este, a la cuenca Amazonica
para desembocar en el océano

Atlantico.
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Figura 10. Red hidrica principal de la cuenca de Loja.

2.3 CLIMA Y VEGETACION

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

Ecuatorial subhimedo, sin estacidn seca (segun la clasificacion climética de
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Koppen), puesto que se asienta en la cuenca alta del rio Zamora, influenciado
por el clima tipo amazonico y los vientos alisios (vientos provenientes del
océano Pacifico y que atraviesan el desierto peruano). Su temperatura fluctia
entre los 14°C y 24°C similar al resto de la Serrania del pais, con un media de

16°C (GEOLOJA 2007) (Tabla 2).

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

Temp.°C Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Medig

Med. 40
afos
Max. Abs. 249 247 246 247 248 237 231 24 25 259 26 258 248

Min. Abs. 8 89 86 87 8 78 71 68 67 66 51 63 74

159 16 16.1 163 161 155 149 15 16 163 164 163 159

Las precipitaciones ocurren durante todo el afio con un promedio mensual de
74,6 mm y un promedio anual aproximado de 917 mm. Una estacién 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 vegetacion en la hoya de Loja basicamente se encuentra representada por
dos tipos que son caracteristicos de acuerdo a la ubicacion en la que se
encuentran: el uno como bosque de montafia 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 vegetacion silvestre tipica
de la zona como chamana y chilca. El otro tipo de vegetacién baja constituido
por valles y llanuras en las que se encuentran principalmente cultivos de

hortalizas, cereales, frutales y arboles ornamentales.
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Figura 11. a) Precipitacion mensual afios considerando los afios1964 a 2015 b) Precipitacion
anual considerada desde el afio 1930 hasta el 2015 (Fuente: Datos proporcionados por el
INAMHI, Estacion meteoroldgica LA ARGELIA).

2.4 CONTEXTO SOCIOECONOMICO

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 capitan Alonso de
Mercadillo, con el nombre de “Inmaculada Concepcion de Loja”. El origen
del nombre se debe a que su colonizador fue nativo de la localidad espafiola de
Loja. El canton de Loja se conforma de 13 parroquias rurales y 6 parroquias
urbanas (Figura 12), tiene un area aproximada de 1.928 Km? y una poblacion de
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214.900 habitantes. EI 79,3 % de su poblacion corresponde a la zona rural y el

20,7 % a la zona urbana. La poblacion de la ciudad de Loja es aproximadamente
de 170.280 habitantes (INEC 2010).

9)

=0 ZO=2ZpO

Parroquias Rurales

10) Santiago
11) Taquil

12) Vilcabamba
13) Yangana

Parroquias Urbanas

14) El Sagrario
15) San Sebastian
16) Sucre

17) El Valle

18) Punzara

19) Carigan

Chantaco
Chuquiribamba
El Cisne
Gualel

Jimbilla
Malacatos
Quinara

San Pedro de Vilcabamba
San Lucas

.
»

Figura 12. Division politica del cantdn Loja.

Las actividades que mayormente desarrolla la poblacién ocupada son: comercio

al por mayor y menor; agricultura y ganaderia; construccion; ensefianza (Figura

13). La pobreza del canton por necesidades basicas insatisfechas (NBI) es del

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

educacioén primaria, secundaria, y universitaria de la ciudad de Loja.
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Comercio al por mayor y menor

Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca
Construccion

Ensefianza

Industrias manufactureras

Administracion publica y defensa

Transporte y almacenamiento

Actividades de alojamiento y servicio de comidas
Actividades de atencién de la salud humana
Actividades de los hogares como empleadores
Otros

I 20.5 %
N 13.4%
[ ] 106%
[ T 105%
N 8.4 %
T 7.6%
R 62 %

] 41 %

B 39%

[ 32%
I 6%

»{ >e“0H ZOoRZpFO \4

Figura 13. Poblacion ocupada por rama de actividad en el cantén Loja (Fuente: INEC 2010).

Tabla 3. Distribucion de la educacion en la ciudad de Loja (Plan Cantonal 2008)

EDUCACION
NIVEL PRIMARIO Y SECUNDARIO NIVEL UNIVERSITARIO
TIPO DE No. %
EDUC. Centros Estudiantes PRIVADO ESTATAL
. Universidad  Técnica | Universidad
Privada 8 18 Particular de Loja Nacional de Loja
Municipales 18 6 Unlver5|_dad
Internacional del
Ecuador
Fiscal y Fisco- 185 66
misional

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

yacimientos no metalicos de arcillas, caolin, yeso, carbén y los materiales de

construccion (piedra, grava y arena) que se extraen actualmente de forma

artesanal. Respecto a los minerales metalicos se extrae oro de forma artesanal.

Cuenta también con una gran riqueza en aguas minerales, 17 vertientes

distribuidas en diferentes lugares, con caracteristicas minerales diversas

(SENPLADES 2010).
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2.5 CONTEXTO GEOLOGICO

La cuenca de Loja corresponde a las cuencas Nedgenas del sur de Ecuador
(Figura 14a). Geoldgicamente 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 metamorficas tipo: cuarcitas impuras de
grano fino a medio, filitas negras, pizarras y esquistos (algunos grafiticos), de
edad paleozoica (Figura 14b). Todo el periodo Nedgeno, incluso los depdsitos
cuaternarios mas recientes de este valle han sido afectados por movimientos de
compresion, que han originado levantamientos o hundimientos. Asi, han
aparecido pliegues suaves en el lado occidental de la hoya y mas estrechos y con
pronunciada pendiente en la parte oriental asociados a fallas inversas con
vergencia este y fallas locales normales en el borde suroeste. (Hungerbihler et
al. 2002; Tamay et al. 2015).

Las diferentes litologias que constituyen la secuencia sedimentaria,
describiendo de muro a techo (Hungerbuhler et al. 2002) corresponden a:
arenisca de grano grueso con laminas finas de conglomerados y capas menores
de limolitas, agrupadas en la formacion Trigal de origen fluvial; aflorando al
NW. Calizas masivas, ldminas finas de lutitas carbonatadas, capas de cherts
(silices) y areniscas amarillas de un granulado fino, de la formacion La Banda,
de origen lacustre, esta presente al NW. Capas de areniscas gruesas Yy finas con
lentes interestratificadas de conglomerados, y en menor cantidad capas de
lutitas, constituyen la formacion Belén, con ambiente mixto fluvio-deltaico;
aflora al NW. Areniscas de grano fino, lutitas calcareas (margas) y siliceas,
diatomitas, carbon tipo lignito e intercalaciones de conglomerados;
corresponden a la formacion 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 formacion

Quillollaco, de origen fluvial. Tobas liticas fuertemente alteradas vy
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transformadas en caolinita, de la formacién Salapa, de origen piroclasticos

(volcanico) afloran de forma muy dispersa en el NW.

80°00° 79°45° 79°30° 79°15° 79°00°

3°45°
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] Cuaternario indifernciado
Cuaternarig’ [: e \agonnidotionta ESTRUCTURAS
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o ; MR Falla normal
E Formacion Tarqui
- —== Falla transformante Lineamiento
Stpstior -T Formacion Tur + Anticlinal —>&— Sinclinal
P [il'il Formacion Quillollaco, Cerro Mandango,
- Uchucay y grupo Nabon
§ [M I Formaciones Gonzanama, Catamayo, San José, Santo Domingo, Trigal,
.S Medio M La Banda, Belén, San Cayetano, Burrohuaycu, Girén
= M | Formacién Quinara
Inferion WS Formacion Santa Isabel ROCAS INTRUSIVAS
I"T Formacion Saraguro
(superior/inferior) - Cretaceo ultimo - Plutones terciarios (granodioritas)

Oligoceno 7
- Formacién Loma Blanca

Eoceno - Formacién Rio Playas

Formacion Sacapalca

- Plutones terciarios (gabros, dioritas)
- Plutones Cretaceos (granodioritas)

Paleoceno " 5z . ROCAS METAMORFICAS
Formacién Macuchi
E Rocas metasedimentarias y metavolcanicas Jurasicas
Formacién Casanga y Naranjo (unidades: Delicia, El Pan)
i . Rocas metasedimentarias Paleozoicas

Forma Y 11
8 grmaclonTungue _ (unidades: La Victoria, El Tigre, Agoyan, Chiguinda)
<9 sy
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@ Tr . ;
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Figura 14. a) Localizacion de las cuencas nedgenas intramontafiosas del Ecuador (Fuente:
Marocco et al. 1994) b) Geologia regional del sur del Ecuador (Hungerbhler et al. 2002)
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2.6 PROBLEMATICA 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 geomorfoldgicos generan
situaciones de riesgo e incluso catastrofes de similar magnitud que los derivados
de otros fendmenos naturales. El potencial destructivo de este fendmeno
aumenta con el desarrollo urbanistico en &reas proclives a movimientos de
ladera (Aleotti y Chowdhury 1999; Guzzetti et al. 1999). Asi, el dafio debido a
los movimientos de ladera en términos de pérdidas humanas y monetarias esta
creciendo como causa del crecimiento urbano observado en ciudades
localizadas en areas montafiosas. 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 paises desarrollados y los que se encuentran en desarrollo
tienen que realizar inversiones econémicas muy elevadas para cubrir los dafios
generados por estos eventos; asi como el lograr construir obras de estabilizacion
de laderas. Esta situacion global ha conducido a una estrategia en la que la
prevencion apoyada por modelos de riesgo, los sistemas de alerta temprana o la
planificacion del uso del suelo constituye la forma mas adecuada para minimizar
las pérdidas humanas y econdémicas debidas a movimientos de ladera (Aleotti y
Chowdhury 1999; Chacon et al. 2006). Esto implica la estimacion de la
probabilidad de ocurrencia de los movimientos de ladera dentro de un area y

periodo de tiempo determinados para la planificacion.
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En la region 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 region Andina. Puede decirse que en ella se presentan todo tipo
de movimientos en masa variando en intensidad, frecuencia y magnitud, de
acuerdo a la combinacion de los distintos factores condicionantes vy

desencadenantes que intervienen (PMA 2007).

A A8
A Al4

TR A29,A30
T A3

@ Capital de pais
7 Movimientos de ladera
&F Al4 Cbdigo de movimiento de ladera

Figura 15. Localizaciéon de eventos significativos de movimientos de ladera ocurridos en
Sudamérica (Fuente: PMA: GCA 2007).
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Tabla 4. Caracteristicas de los movimientos de ladera publicados en la regién 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: depdsitos volcano sedimentarios, Met: metamoérfico, Cog: conglomerado, V:

volcanicos, DG: deformacion gravitacional.

ID Casos Tipologia Pais Litologia Prof. (m) Detonante Dafios
El litoral de Huicha, isla . Sed. Mar,, . .
A2 de Chiloé CR Chile - nla Tormentas, sismos. Ninguno
Puente del Inca, ruta . L "
A3 nacional No. 7 Mendoza CR Argentina  V n/a Precipitacion, sismicidad Ninguno
A4 é‘lﬁgsm Caracas-La Dz Venezuela Coll. s/d Sismos Puente desplazado
25 San Isidro en la ciudad de R Bolivia Graas, Coll. 25 Fugas ,de agua y agua Viviendas afectad_as,tuberlas
LaPaz subterranea de agua y alcantarillado
26 Pac_cha-AchupaIIas R Ecuador  DVM 9 Infll_tracmn de agua canal Viviendas afectadas
(Chimborazo) de riego
A7 Cuarto Centenario, La Paz R Bolivia GP, CL, ML, 55 Precipitacion, fugas de Viviendas y vias
SM. agua y corte talud
A8 Rio San Pedro, Los Lagos R Chile CL/Met. 80 Sismos Represamiento de rio
A9  Huamancharpa (Cusco) T Per( SM, Shales s/d Precipitacion Ninguno
A10 Mayunmarca TIF Pert SM, - Shales, 150 Infiltracién de agua 6,00 muertos, viviendas y
Cog, /Met. vias
AlL Gu_asuntos,AlausL R Ecuador Coll.' ) s/d Infll_tracwn de aguas 6’ vidas humanas, viviendas,
Chimborazo Volcanicos lluvia, fugas de agua Via panamericana.
A12 Cerro Pucaloma (La Paz) T Bolivia Cog, /Met. s/d ;riizlr;;tsamon v labores 69 muertos, 300 viviendas
Al13 ;/:ll)e de Allpacoma (La T Bolivia CL, ML, SM. 110  Litologiay pendiente Represamiento de rio
Al4 E?c\;ljZ)e de laTroya (La T Argentina  SM, Shales 6 Precipitacion, sismos s/d
El mirador Km 105 .
Al5 carretera Bogoté- Dz Colombia Detritos 30 Precipitacion C?rreteras (2700°000.000
A N délares)
Villavicencio
R . Coll/Cog. . L
Al6 Auyosy Asia (Pataz) Cm/F Pert M s/d Infiltracion de agua roads
Cog Precipitacion, excavacion Viviendas, _cultivos, - vas,
Al7 LalJosefina (Azuay) F Ecuador SM/Met. 80 base de talud central tgrmoelecmca, linea
ferrocarril
A18 Villatina (Medellin) EF Colombia CL, ML 6 r;rig'rrgr::uon' acequia en 450 muertos, viviendas
AL9 River Limén (Maracay, F Venezuela Detritos, 15 Precipitacion mu«?rtos, 1500 viviendas,
Aragua) Coll. wehiculoss, 3 puentes
A20 San Carlos (Antoquia) M Colombia CL, ML, SM. sid Precipitacion \ZII’(;smuertos, 27 viviendas,
A21 Palma Sola, Jujuy DF Argentina  Coll/SM/ML 5 Intensas lluvias Vias y cultivos
. . . Calizas y I P <
A22 Tambo de Viso, Lima DF Per( s/d Precipitacion vias, linea férrea. 2 puentes
margas
9T TNUETTOS, T9
A23 Antofagasta DF Chile Aluviales s/d Precipitacion desaparecidos, 700
viviandac
San Cayetano . Coll/Shales, L Viviendas, 180 familias
A24 (Cundinamarca) EF Colombia ML, SM. s/d Precipitacion evacuadas
3 MUETos, — VIVIENOES,
A25 Aobamba, Cusco CIF Perd RM s/d Altas. precipitaciones y Cl.J|tIVO$’, I|r.1eaferrea, Fentral
deshielo hidroeléctrica (90 millones
do dAlarac)
. Detritos, L . .
A26 Valle del Aconcagua EF Chile Coll s/d Precipitaciones intensaas Carrtera principal
A27 Las_ Moras,  Alaust, DF Ecuador ~ Coll. 30 Precipitaciones intensas (;arrtera principal -y linea
Chimborazo férrea
A28 Campo del  Arenal, DF Argentina RM s/d Sismos Sin reportar
Catamarca fracturadas
A29 Las cuevas, Valle del rio DF/Cm  Argentina Det./calizas 50 descongelamientos Sin reportar
Cuevas, Mendoza
A30 Mendoza DG/EF  Argentina Volcanitas. 10 Descongelamientos ySinreportar

sismicidad
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En Ecuador, los movimientos de ladera constituyen el riesgo natural con un
impacto mas extendido. El Instituto de Investigaciones Geoldgico Mineras y
Metaldrgicos (INIGEMM 2013) sefiala 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 region Sierra
o Interandina (Figura 16a). Eras (2014), indica que entre el afio 1970 y 2013 en
Ecuador tuvieron lugar 3.113 movimientos de ladera (Figura 16b). Estos
ocurrieron principalmente durante los meses mas humedos: enero, febrero,
marzo y abril (Figura 16¢) y las provincias con mayor presencia de movimientos
de ladera son: Loja (24%), Cafiar (16%), Azuay (11%), Chimborazo (10%) e
Imbabura (9%), entre otras. EI 20% restante se localizan en la region Costa y

Oriente.
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* Nueva Loja
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® Capital de provincia

Movimientos de ladera

Precipilacié

Movimientos de ladera

0 50 100 200 Km

—e— Precipitacion media mensual (mm) - » - Movimientos de ladera

Figura 16. Situacién de los movimientos de ladera en Ecuador a) Distribucién geografica de
los movimientos de ladera en Ecuador (Fuente: INIGEMM, 2013) b) Distribucion anual de
movimientos de ladera ocurridos en Ecuador entre los afios 1970-2013 (Fuente: Eras, 2014)
c) Relacion entre ndmero mensual acumulado de movimientos de ladera frente a la
precipitacion media mensual, afios 1970-2011 (Fuente: Eras, 2014).

Segun la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR/ECHO/UNISDR
2012), los desastres de mayor impacto se han asociado a fendmenos
hidrometeoroldgicos, sismos, erupciones volcanicas, inundaciones Yy
deslizamientos, sin dejar de mencionar aquellos eventos relacionados con

epidemias e incidentes tecnologicos (accidentes de transito) en los que se
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presenta una alta morbi-mortalidad, tratados como un tema de salud puablica de
alta prioridad. En la tabla 5 se detalla un registro de 5.523 eventos para el
periodo 1970-2010, siendo las inundaciones y deslizamientos los eventos de

mayor ocurrencia.

Tabla 5. Eventos naturales ocurridos en el Ecuador, periodo 1970-2010. Fuente:
SNGR/ECHO/UNISDR (2012).

Tipo de evento E Tipo de evento
Inundaciones 1407 Escape 41
Deslizamientos 1050 Plaga 28
Incendios 985 Granizada 26
Lluvias 565 Tormenta eléctrica 17
Epidemia 220 Ola de calor 16
Sequia 131 Vientos huracanados 15
Incendio forestal 110 Hundimiento 11
Explosion 105 Helada 11
Contaminacion 98 Bioldgico 11
Marejada 93 Panico 7
Actividad volcanica 87 Alud 6
Tempestad 77 Lahares 5
Vandaval 72 Asentamientos 4
Sismo 71 Tornados 2
Desbordamiento 66 Sedimentacion 2
Avenida torrencial 64 Nevada 2
Colapso estructural 60 Licuacion 2
Aluvion 55 Cambio linea de costa 1
Total 5523

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 Situacion de la SNGR (Figura 17c), las provincias con mayor cantidad
de eventos en el periodo 2010-2012 son Guayas Yy Loja; los eventos se asocian

a fendbmenos hidrometeoroldgicos.
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Figura 17. a) Muertos y desaparecidos por evento (1970 — 2010) b) Afectacion de vivienda por
tipo de evento (1970 — 2010) c) Numero de eventos por provincia (2010 — 2012). Fuente:
SNGR/ECHO/UNISDR (2012).

55



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

La ciudad de Loja estd experimentando un rapido crecimiento durante la tltima
década cubriendo la mayor parte del fondo del valle. También se han construido
nuevas urbanizaciones en los bordes del valle, donde la construccion 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 ocupacién de estas areas y
muchos de los nuevos barrios ya estan experimentando las consecuencias de

este desarrollo urbano incontrolado.

Una revision de noticias e informes sobre dafios causados por movimientos de
ladera en la ciudad de Loja, desarrollados durante esta investigacion revela que
desde 2002 hasta 2013 hubo 46 movimientos de ladera que ocasionaron dafios
a edificios, carreteras o tuberias de agua (Figura 18). Algunos de los casos méas

significativos se resumen en la Tabla 6.
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Movimientos de ladera con dafios en Loja

No. Movimientos de ladera

(= S I VSR SV Y

Figura 18. Dafios 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 dafios directos

Estimacion
Caso estudio Fecha Darios Causa econdémica de
darios (%)
Ciudadela
"Reinaldo Abril-92 2 casas destruidas Lluvias 80.000
Espinoza"

1 edificio con grandes
fisuras, afectacion del

Colegio "Adolfo Junio-99 graderio de canchade Lluvias 200.000

Valarezo basketball, y en el
cerramiento.

Coleglo" 27 de NoV.-99 Cerramiento, canchas Lluvias 25 000
Febrero deportivas y bafios
UV Television Nov.-99 Patio y calle Lluvias 50.000
Clud_adﬁla La 13/11/2011 14 casas destruidas y Lluvias 560.000
Florida 40 en riesgo
Ciudadela "La 3 casas destruidas, 180

. 09/02/2013  fisuradas, dafiosen la  Lluvias 800.000
Banda via
Calle Villonaco, 01/11/2007 ~ 2 casesdestruidasyL i 60.000

Obra Pia muerto

Chlt"’lmoyo, Salapa 23/06/2007 Conduccion de agua de Lluvias 5.000
alto la ciudad
Sector "Sierra 1 casa, 6 muertos  Lluvias 20.000
Nevada 26/03/2015
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CAPITULO I

GENERACION DE INVENTARIOS Y
CARACTERIZACION GEOTECNICA Y

DINAMICA DE LOS MOVIMIENTOS DE
LADERA
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3.1 MAPA DE INVENTARIO DE MOVIMIENTOS DE LADERA

La identificacion y caracterizacion de los movimientos de ladera llevado a cabo
a través de las técnicas clasicas de fotointerpretacion y trabajo de campo a
escala 1:5.000 hasta el afilo 2015 ha permitido inventariar un total de 292
movimientos de ladera (anexo 4) con un total de area movida de 417,9 hectareas
(Figura 19). Los movimientos de ladera mas caracteristicos 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 mayoria de los movimientos de ladera movilizaron volumenes de material
entre 15.000 y 750.000 m?3, pero en algunos casos contienen hasta 2°000.000 m?3,
Estas magnitudes son aproximadas porque sus dimensiones y geometrias reales
son dificiles de determinar, ya que muestran limites difusos en muchos de los
casos. La mayoria de los movimientos de ladera comienzan como procesos de
reptacion y, a menudo, evolucionan a flujos de tierra 0 movimientos complejos.
También hay ejemplos de deslizamientos traslacionales favorecidos por la

estratificacion inclinada asociada con la topografia de superficie de cuesta.

La Figura 20 indica la distribucion porcentual de los movimientos de ladera de
acuerdo a su tipologia. EI 55,7% son tipo reptacion 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 area de se encuentra afectada por procesos de reptacion que

evolucionan a flujos de tierra.
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Figura 19. Mapa de inventario de movimientos de ladera hasta el afio 2015. Los circulos
indican los 4 casos estudiados en el capitulo siguiente.
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38.8%

m Flujo

m D. Rotacional
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\_4.5%

Figura 20. Distribucion porcentual de los movimientos de ladera inventariados, clasificados
por tipologia.

Figura 21. Movimientos de ladera tipo reptacion

La tipologia de los movimientos de ladera se realiza utilizando la clasificacion
de Varnes 1978 y Hungr 2014. En el caso de reptacién se debe indicar que toda
la zona muestra evidencias de este tipo de proceso; sin embargo, para realizar
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una diferenciacion de esta tipologia se ha utilizado el criterio siguiente: cuando
en el terreno se observa la presencia de zonas de rotura o agrietamiento con
limites difusos sin que hayan evolucionado a flujo, los clasificamos como
reptacion (Figura 21). Las figuras 22, 23 y 24 representan las tipologias de
movimientos de ladera tipo fujo, traslacional y rotaciona identificados durante

el inventario.

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 generacion del inventario multitemporal de los movimientos de ladera,
partimos de una primera fase de fotointerpretacion utilizando fotografias aéreas
aescala 1:7.000 del afio 2003, ortofoto a escala 1:5.000 del afio 2010. Luego se
continua con la segunda fase que es la realizacion del inventario de campo (base
principal del inventario), utilizando para ello un mapa topografico a escala

1:5.000. Obteniendo asi 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 afio 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 declaré en emergencia por los movimientos de ladera. Complementando con
la fotointerpretacion de las fotografias aéreas del afio 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 (afios1999-2003)
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Periodo 2 [P2 (2003-2010)].- Para esto se parte del inventario del P1, para
determinar los nuevos hasta el afios 2010. Para ello se realiza una revision con
el apoyo de la ortofoto a escala 1:5.000 del afio 2010 y sobre la base de esta
fotointerpretacion se planifica un trabajo de inventario de campo sobre el mapa
topogréfico a escala 1:5.000. Obteniéndose asi el inventario del periodo 2
(Figura 26).
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Figure 26. Mapa de inventario de movimientos de ladera del periodo 2 (afios 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 afio 2015, utilizando
igualmente el mapa topografico a escala 1:5.000 con énfasis a los nuevos
movimientos de ladera ocurridos desde el afio 2010 (Figura 27).
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Figure 27. Mapa de inventario de movimientos de ladera del periodo 3 (afios 2010-2015)
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3.2 CARACTERIZACION GEOTECNICA Y DINAMICA DE
MOVIMIENTOS DE LADERA

Anteriormente se menciond sobre el rdpido crecimiento urbano que esta
teniendo la ciudad de Loja en las ultimas décadas, lo que conlleva a ocupar la
mayor parte de la zona montafiosa situada en el fondo del valle. La ocupacion
de estas areas 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 himedo y las caracteristicas geoldgicas asociada principalmente
con las arcillas, limolitas y los dep6sitos coluviales en ambientes fluviales y
lacustres de la cuenca sedimentaria de Loja. Por ello hemos abordado un estudio
de detalle analizando con la mayor precision posible cuatro deslizamientos

activos mas representativos de la zona de estudio.

3.2.1 Caracteristicas 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 caracteristicas se muestran en la tabla 7.
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Figura 28. Fotografias de los movimientos de ladera analizados a detalle.

Tabla 7. Sumario de caracteristicas y dafios de los casos estudiados.

. Tiempo Ratio de
Caso estudio Met(_)do b2 monitoreo  Pendiente Detonante s d? movimiento
monitoreo ocurrencia o
(mese) (mm/afio)
La Florida DGPS 4 15° lluvia 13-nov-11 6840
El Plateado DGPS 4 10° viay actividad antrépi  02-nov-08 3430
San Cayetano DGPS 4 20° lluvia 28-feb-12 174
Chontacruz DGPS 4 40° lluvia 07-feb-10 4630
. Material del . Profundidad  -ca movilizada - Elementos en
Caso estudio lano de rotura Tipologia del plano de 3 Darfios riesqo
P rotura (m) (m’) 9
. . Complejo
LaFlorida Armllg y limos (reptacion- 30 750000 14 casas 40 casas
arcilloso .
flujo)
Via
El Plateado Arcillas Reptacion 35 63502.47 Panamericana = 10 casas y via
to Catamayo
San Cayetano ~ Arcillas y limos Flujo 3.2 15393.43 2 casas 22 casas
1 casa, cancha
Chontacruz ~ Arcillasy limos ~ Reptacion 10 105600 deportivade 10 casas y via

hormigdn y via
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a) Caso “La Florida”

El 13 de noviembre del 2011 una intensa lluvia desencadeno el movimiento de
ladera “La Florida” ubicado al noroccidente de la zona urbana de la ciudad de
Loja. Inicialmente, la actividad del deslizamiento comenzé a manifestarse solo
como algunas grietas en el suelo. Poco después, otro evento de lluvia intensa
ocurrié el 28 de noviembre de 2011 y reactiva el movimiento de ladera, y
finalmente en 4 dias se desencadeno el deslizamiento como un flujo
aparentemente lento debido a su baja pendiente. Las dimensiones son de una
longitud méxima de 250 m y una anchura maxima de 150 m., considerando un
espesor medio de masa desplazada de 20 m aproximadamente, da un volumen
de 750.000 m®.

El deslizamiento afect6 a 14 viviendas (Figura 29) con dafios severos, segun el
sistema de valoracion de dafios propuesto por Cooper (2008). Se estima que
alrededor de 40 viviendas mas se encuentran en riesgo. Ademas, se produjeron
dafos en las vias y se suprimi6 por algunos dias los servicios basicos como luz
y agua, al igual que el servicio de transporte urbano se limitd a zonas con buen
acceso. Los costos directos estimados por afectacion de viviendas

correspondieron a 560.000 délares aproximadamente.

b) Caso “El Plateado”

Se localiz6 al NW de la ciudad, en el barrio “El Plateado”, en el Km 4 de la via
panamericana Loja-Catamayo. El 2 de noviembre del 2008 empez6 a generar
problemas de deformacién en la via incluyendo grietas, fisuras asentamientos
en la carretera y lobulaciones en laderas circundantes. Estas caracteristicas
fueron ocasionadas por la reptacion 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 m® considerando una profundidad de 3,5

m y una pendiente de 10°.
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c) Caso “San Cayetano”

Las fuertes lluvias durante més de una semana desencadenaron un movimiento
de ladera rapido y superficial el 28 de febrero de 2012 en el barrio Ilamado "San
Cayetano Bajo" situado al NE de la ciudad. EI movimiento de ladera destruyé
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 mS. El 4rea de afectacion directa e indirecta es de 1,4 ha.

d) Caso “Chontacruz”

Ubicado al sur occidente de la ciudad de Loja, ocurrié el dia 7 de febrero del
2010, en dos dias de intensas lluvias, provocando hundimiento y desplazamiento
de la carretera, destruccion de un patio de hormigén y destruccion 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 maxima de 220 m'y
una anchura maxima de 48 m., considerando un espesor medio de masa
desplazada de 10 m aproximadamente, da un volumen de 105.600 m?.

Morfolégicamente ocurre en una zona de pendiente alta con 40° de inclinacion.

3.2.2 Metodologia aplicada a los cuatro casos

Aplicamos diferentes técnicas para proporcionar informacion sobre las
principales caracteristicas 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 milimetros por afio (Zhou et al. 2005). En
la actualidad, esta técnica no es demasiado cara ni demasiado exigente y se

puede aplicar cuando la monitorizacion continua no es esencial para los
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objetivos del estudio (Rizzo 2002; Brickl et al. 2006; Noferini et al. 2007;
Coltorti et al. 2011). La geometria de los movimientos de ladera, los planos de
falla y las areas caracterizadas por un alto contenido de agua se establecieron
analizando los perfiles longitudinales y transversales de ERT (Tomografia 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 mineraldgicas de los materiales involucrados en los movimientos
de ladera (Yilmaz y Karacan 2002; Azafion et al. 2010; Regmi et al. 2013;
Grana y Tommasi 2014). Los umbrales de precipitacion o de reactivacion de los
movimientos de ladera se definieron realizando un andlisis de las series
temporales de precipitacion. Este analisis se realizO mediante una simple
comparacion entre la precipitacion acumulada registrada durante el periodo
hdmedo relacionado con cada movimiento de ladera y la precipitacion media
para el mismo periodo al considerar las series de lluvias existentes (1964-2014)
para el area de estudio (Irigaray et al. 2000; Irigaray y Palenzuela 2013;
Palenzuela et al. 2015). Este ultimo fue un andlisis preliminar al que mas

adelante se describe en el capitulo 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 constd6 de 26 puntos de control. Para ello se usaron
simultaneamente dos receptores: Un receptor ocupa un punto denominado
“estacion 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
Geografico Militar (IGM). Y otro receptor movil denominados también
“rovers” en cada una de las 25 estaciones de control cuyas coordenadas se
desconocen. La distancia entre la estacion 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 maximo entre estacion fija y movil de 10
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km. La figura 29 muestra la posicion de los 25 puntos de control instalados
dentro de las cuatro areas de estudio. Los puntos de control consisten en hitos

de hormigdn de 50 cm de altura y 20 cm de diametro.
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Figura 29. Ubicacion de los perfiles sismicos y ERT, puntos DGPS, muestras de suelo en cada
sitio de investigacion.

Se realizaron cuatro campaiias con DGPS en los cuatro movimientos de ladera
estudiados entre octubre de 2012 y febrero de 2013. En todas las campafias de
monitoreo se utilizé un DGPS de doble frecuencia Trimble R6. Un receptor fue
colocado en la “estacion base”, mientras que el movil 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 estacion
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mavil con una méscara de elevacion 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 version 2.2 y se alcanzé una precision 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 mojon utilizado: a) Receptor fijo 0 “estacion base” by €)
Receptor mévil 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 dard el desplazamiento (5) tanto en las componentes Este (dg) y Norte (dn)
entre la primera y Ultima medida (Sdao 2005). Después se obtiene el vector
resultante de esas componentes (0H) en cada punto monitoreado con la

utilizacion de la siguiente ecuacion:

SH=(6E)2 + (6N)2 (1)

Se realiza un analisis de congruencia estadistica con los vectores 6H y 6z para
comprobar estadisticamente los desplazamientos de cada punto utilizando el
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método de estimacion por intervalos. Con un nivel de confianza del 99% y su
valor critico (Za2) de 2,58. Con lo cual se calcula el vector desplazamiento
maximo horizontal (AmaxH) y vertical (AmaxZ), utilizando las ecuaciones

siguientes (Ozer y Mentese 2007):

Amaxa= Zoc/z,/El?T + EI%I (2)
Amaxz= Zoc/z‘/Eg + Eg (3)

Ee, En es el error estandar para las componentes este y norte (dg,0n), que en este
estudio se considera de 1,5 mm y Ez es el error estandar para la deformacion
vertical (8z) cuyo valor considerado es 2 mm (Zarate 2011; Ozer y Mentese
2007).

Aplicando la hipétesis 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, 0H>AmaxH ~ hay movimiento

Si, 0Z<AmaxZ ~ no hay movimiento

Verificadas las hipotesis, la deformacion efectiva (Ae) es definida como el
desplazamiento real del punto de monitoreo. Por tanto la deformacion efectiva
horizontal (AeH) es la diferencia entre 0H y AmaxH. Igualmente la deformacion
efectiva vertical (Ae Z) es la diferencia entre 6Z y AmaxZ. Con las deformaciones
efectivas, se procede a obtener la velocidad de los puntos desplazados en el
monitoreo, y se incluye la clasificacién del movimiento de acuerdo a la escala

de velocidad de movimientos de ladera (Cruden y Varnes 1996). El calculo se
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lo realiza con las deformaciones efectivas (AeH,) y el periodo transcurrido entre

la primera y Ultima medicion. La ecuacion utilizada es la siguiente:

AeH
V=7 @

Donde V es velocidad; AeH deformacion efectiva y t el tiempo

3.2.2.2 Tomografia de resistividad eléctrica (ERT)

Para conocer la geometria en profundidad de los movimientos de ladera se
utiliz6 la tomografia de resistividad eléctrica (ERT), que proporciona
informacion 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 (¢a)
se determina por la relacion del potencial (V) y la intensidad de corriente (1)
multiplicado por un factor de geometria (K), con la ecuacion siguiente:

pa=(V/I)'K (5)

El equipo utilizado es el ABEM Terrameter SAS 4000, con sistema LUND
multielectrodo para estudios de alta resolucion en 2 y 3 D. Con un selector de
electrodos ES464 y una bateria de 12 V de corriente continua. El equipo tiene
una resolucion de 25 mV (teorico, 1 segundo de tiempo de integracion), tres
rangos de medicion automatica (= 250 mV, + 10 V y = 400 V) y una precision
del 1% en todo el rango de temperaturas (ABEM, 2010). El dispositivo
electrodico utilizado en este estudio es dipolo-dipolo (recomendable debido a
que la gran cantidad de datos adquiridos produce una mayor discretizacion del
medio - Weinzettel 2009).
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En total, se realizaron ocho lineas de ERT. Se ejecutaron dos lineas 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
lineas 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.

Separacion

Caso estudio Fecfiles Bo. electrodns Longitud
ERT Electrodos total (m)
(m)
Florida A-A 72 5 360
B-B 72 2 144
Plateado A-A 76 3 228
B-B 76 3 228
- A 7 ]
San Cayetano A-A 2 35 252
' B-B 72 2 144
Chontacruz A-A 70 3 210
il 74 2 148

Figura 31. Espaciamiento de los electrodos utilizados en cada perfil y equipo de ERT

Los datos obtenidos se procesaron mediante el software RES2DINV® version
3.59 con el cual se hace inicialmente un filtrado de datos, y se procede a realizar
modelos de inversion incluyendo la topografia 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 inversion robusta y los errores maximos se situaron entre 3,0 y 9,2%.

3.2.2.3 Caracterizacion geotécnica

La caracterizacion geotécnica de los materiales geoldgicos implicados en los
movimientos de ladera, se realizd a través del analisis de 44 muestras de suelo
(anexo 5) recogidas a profundidades de 1-2 m. La localizacion de las muestras
se indica en la Figura 29. Las superficies de rotura se caracterizaron mediante
la recogida de ocho muestras de la zona préxima al plano de rotura. El contenido

de humedad, la distribucion del tamafio de las particulas y los limites de
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Atterberg se determinaron de acuerdo con las normas ASTM D2216 ASTM
D422/00 y ASTM D4318/00, respectivamente. La cohesion y el angulo de
friccion interna se establecieron por medio de ensayos triaxiales comunes UU

(Unconsolidated Undrained) que se ajustaron a la norma ASTM D2850.

3.2.2.4 Analisis mineralégico de las arcillas

Se utilizo la difraccion de rayos X (DRX) para determinar la composicién
mineraldgica de los materiales involucrados en los movimientos de ladera
estudiados. Los anélisis de DRX se realizaron tanto en muestras enteras no
orientadas como en agregados orientados de la fraccion <2 pm, separada por
centrifugacion. Este analisis 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 presion de hinchamiento (Gillot 1986; Azafion et
al. 2010). La fuerte interaccion entre los minerales arcillosos y el agua resulta
de: a) las altas superficies especificas de los minerales arcillosos; b) la estructura
de los minerales de arcilla, y c¢) la naturaleza polar de las moléculas de agua. La
identificacion 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 mas utilizados para la identificacién de minerales de arcilla
(MacEwan y Wilson 1980; Moore y Reynolds 1997). Cuando una muestra de
esmectita se expone a EGC, el H20 es reemplazado por esta sustancia organica,
induciendo un cambio en la estructura y las posiciones de pico en los rastros
XRD.

3.2.2.5 Analisis de precipitacion para los cuatro casos

Con el objetivo de analizar el factor desencadenante de los eventos de
movimientos de ladera, se realiz6 un analisis mediante series temporales de la
precipitacion en el valle de Loja. Para ello se utilizaron los datos proporcionados

por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia y registrados en la
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estacion meteoroldgica "La Argelia”. El procesamiento de datos implica los

siguientes pasos:

Primero, se tomo en cuenta la precipitacion mensual para cada afio de todo el
registro para determinar la precipitacion media de cada mes. Estos valores se
indican en la columna "Precipitacion acumulada (mm) (1964-2014)" de la tabla
8. Los meses mas secos se omitieron, mientras que se mantuvieron todos los
mas cercanos a las fechas de los movimientos de ladera. Del mismo modo, se
incluyeron en la tabla 8 las precipitaciones mensuales para cada periodo
interanual relacionado con cada ocurrencia del movimiento de ladera. Se evalu6
la precipitacion total acumulada durante cada periodo 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 periodo mas lluvioso que cubre los
meses de septiembre a mayo

Precipitacion Porcentaje de lluvia acumulada para el
acumulada para los intervalo Sep. - Mayo (%) para cada caso
Meses valores medios de Chontacru La Florida &
Sep. a Mayo (mm) ~El Plateado z San Cayetano
(1964-2014) 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
Precipitacién media
total Sept. a Mayo. 774.6 880.2 631.5 1079.3
(mm):

% Relativo a la precipitacién 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
precipitacion se mostrd trazando la precipitacion mensual acumulada para cada

periodo interanual (linea continua negra en la figura 32) junto con los valores
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medios esperados (linea negra discontinua en la figura 32), que se observa en la
"Precipitacion acumulada (mm) (1964-2014)" de la tabla 8.

Al comparar ambas curvas, la divergencia de lluvia puede visualizarse
facilmente en la tabla 8. Ademas, el porcentaje de lluvia acumulada con respecto
a los valores medios (linea punteada negra con tridngulos en la figura 32)

también se marco para mostrar la curva que refleja esa divergencia.

Precipitacion mensual acumulada (mm) % Precipitacién mensual acumulada (mm) Y
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Figura 32. Precipitacion acumulada durante el periodo mas lluvioso que afecta cada
movimiento de ladera estudiado.

3.2.3 Resultados obtenidos de los cuatro casos seleccionados

3.2.3.1 Cinematica de los movimientos de ladera

El monitoreo realizado con DGPS para los cuatro movimientos de ladera
seleccionados proporcion6 informacion til sobre su cinematica. A excepcién
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 afio, con
valores medios de 6,8; 3,4 y 4,6 m/afio respectivamente, mientras que el "San

Cayetano" muestra tasas de movimiento en torno de ~0,2 m/afio (Figura 33). Es
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importante sefialar que se ha detectado ligeros desplazamientos en puntos
adyacentes a los movimientos principales que indican la inestabilidad potencial
de las laderas que rodean las areas aledanas.
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Figura 33. Distribucion de vectores indicando la velocidad anual estimada en cada movimiento
de ladera a) La Florida b) El Plateado ¢) San Cayetano d) Chontacruz

Los datos de monitoreo revelan que la magnitud de la deformacion se distribuye
de forma homogénea en los movimientos de ladera "La Florida”, "San
Cayetano" y "Chontacruz", pero la deformacién en "El Plateado™ se concentra a

lo largo de su flanco derecho. La direccion y sentido de los movimientos
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medidos estdn en concordancia con las lineas de flujo teéricamente esperadas
que se infieren de la morfologia de los movimientos de ladera y de la inclinacién
de su pendiente (Figuras 34, 35, 36). Sin embargo, los datos GPS adquiridos
muestran que las tasas de desplazamiento no estan vinculadas a la inclinacion
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
explicacion de este fendmeno radica en los materiales involucrados en estos
tipos de movimientos de ladera y su grado de saturacién de agua. Esto se
discutird en las siguientes secciones que describen los materiales y la

mineralogia de las masas movilizadas en detalle.
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3.2.3.2 Geometria de los movimientos de ladera

Con los valores de resistividad obtenidos a partir de los perfiles ERT, se puede
inferir los niveles de saturacion de agua predominantes y obtener los datos
estratigraficos (Lapenna et al. 2003) que luego se correlacionan con una buena
cartografia de campo para establecer la geometria de los movimientos de ladera
(Figura 35). La interpretacion de los resultados de la ERT se baso 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 ubicacion de las superficies de rotura.
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con la secci6n geoldgica. 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 Q.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 Q.m que
corresponde a depositos coluviales que contienen blogues de rocas
metamorficas en una matriz limo-arcillosa. Esta diferenciacion no es evidente
en el movimiento de ladera "El Plateado”, donde no existe un patron coherente
de variacion en los valores de resistividad. Las zonas que muestran bajos valores
de resistividad (~ 10 Q.m) se distribuyen de forma heterogénea a lo largo de los
dos perfiles ERT (Figura 35b). En estas zonas, el movimiento de reptacion es
mas activo y nuevas grietas han aparecido en la superficie debido a que el nivel

de saturacion 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 areas con
valores mas altos (> 22 Q.m) se interpretan como capas consolidadas de
arenisca. Sin embargo, aunque los perfiles de ERT no muestran un patrén 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 patron 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 Q.m) y areniscas (> 50 Q.m). Por lo tanto, la profundidad

aproximada de este plano de deslizamiento es entre 10 y 15 m (Figura 36c).
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En el movimiento de ladera "Chontacruz™ los valores de resistividad bajos (< a
15 Q.m) se asume a arenas y limos arcillosos saturados. Los valores de
resistividad superiores a 15 QQ.m se atribuyen a Conglomerados de la formacion
Quillollaco (Figura 36d). El perfil longitudinal de ERT de "Chontacruz™ permite
visualizar muy bien la estructura interna del movimiento de ladera. La sucesion
de capas conglomeraticas y arcillosas en el lecho rocoso puede deducirse de los
datos de la ERT, pero el aspecto mas 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 Caracteristicas geotécnicas y mineraldgicas de los materiales

geoldgicos involucrados en los movimientos de ladera

La tabla 9 y la figura 37 muestran las principales caracteristicas geotécnicas de
las muestras recogidas de cada movimiento de ladera. Los movimientos de
ladera analizados muestran bajos angulos de friccién interna (16-28°) y angulos
residuales de 8 a12 °. Los valores mas altos estan relacionados con la presencia
de limos en los materiales involucrados, y los valores mas bajos se asocian a
materiales que tienen un alto contenido de arcilla. Los resultados de los limites
de Atterberg, reflejan que la mayoria de los materiales son suelos de plasticidad
media a alta (el Limite Liquido LL y el indice de Plasticidad 1P, varian dentro
de los rangos de 40 a 91 y 28 a 58 respectivamente). Los planos de falla de los
4 movimientos de ladera estan 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 limite plastico.
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Tabla 9. Propiedades geotécnicas de los materiales involucrados en los planos de los
movimientos de ladera.

San

Caracteristicas geotécnicas La Florida El Plateado c Chontacruz
ayetano

Limite liquido 82 72 59 69
Limite plastico 31 29 36 32
indice de plasticidad 51 43 23 37
Qontenido de humedad 24,5% 34,0% 35,2% 37,5%
Indice de consistencia 1,13 0,88 1.03 0,85
Cohesion 157 Kpa 39 Kpa 88 Kpa 127 Kpa
Angqlo de friccion interna 16° 200 290 280
efectivo
Angulo de friccion interna

: 90 120 --
residual 8°
Gravedad especifica 1.8 1.9 1.9 1.8
Nuamero de anélisis | 2 | 2 | 2 | 2
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Figura 37. Ubicacion de las 44 muestras estudiadas en el grafico de plasticidad de Casagrande.
Los materiales de los planos de falla estan representados por circulos grises.

Las superficies de deslizamiento estan relacionadas con capas ricas en arcilla
con altas concentraciones de minerales arcillosos tipo Esmectita (Figura 38),
como se ha observado en otros casos (Azafon et al. 2010; Regmi et al. 2013).
La esmectita en esta capa rica en arcilla es principalmente montmorillonita.
También se encontraron pequefias cantidades de otros minerales de arcilla
(caolinita e illita) y cuarzo. La montmorillonita es el mineral de arcilla méas
extenso que pertenece a este grupo. Su alta superficie especifica es una
consecuencia del tamarfio pequefio y la forma plana de los granos de este mineral

arcilloso. El débil enlace idnico entre las capas de fililosilicato en la estructura
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de la arcilla, debido a la pequefia 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.
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Figure 38. XRD en muestras de arcillas, demuestra que la esmectita es el mineral de arcilla
dominante. (Fraccion de arcilla de 2-um, muestras glycoladad y difractogramas de muestras
calentadas a 100°C).
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En el caso de la montmorillonita, la superficie especifica es de
aproximadamente 760 m?/g (Yilmaz y Karacan 2002). Por lo tanto, las arcillas
con una fuerte componente esmectitica pueden contener importantes cantidades
de agua que serian criticas para la estabilidad de la pendiente. Esta alteracion
de las propiedades fisicas contribuye a modificar el comportamiento mecénico
de los niveles arcillosos que contienen montmorillonita o cualquier variante del
grupo de las esmectitas. Esto puede inducir la formacion 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 Precipitacion de los cuatro casos

Considerando la precipitacion total del periodo mas lluvioso (Septiembre a
Mayo) para cada caso estudio, se puede observar que la menor precipitacion que
provocé uno de los movimientos de ladera ("Chontacruz") alcanzé
aproximadamente el 82% del valor medio al considerar el Registro completo
1964-2014 (Tabla 8). Ademas, en dos casos ("La Florida" y "San Cayetano") la
precipitacién acumulada alcanzé 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 periodo, pueden observarse varios meses
durante los cuales la precipitacion medida excedio el 150% con respecto al valor
promedio; Uno de ellos incluso super6 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 Gltimo caso ("Chontacruz". Figura 32d).

En resumen, las fechas de los movimientos de ladera indican como ocurrieron
anualmente durante 4 afos consecutivos. Aunque algunos meses durante el

periodo mas lluvioso (septiembre-mayo) superaron el 150% del valor medio, el
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porcentaje de precipitacion acumulada con respecto a la cantidad media antes
de la fecha de cada deslizamiento alcanz6 un maximo de s6lo 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 mas bajo (90%) y el valor
mas alto para 3 de los 4 casos (145%), se espera que la precipitacion acumulada
durante el periodo humedo analizado cercano al valor medio pueda
desencadenar deslizamientos con una frecuencia relativamente alta (casi
anualmente) en el area de estudio. Se trata de una primera aproximacion

utilizando sélo cuatro casos.

Un analisis mas detallado de los umbrales de lluvia y las probabilidades de
ocurrencia de los movimientos de ladera se realizara mas adelante en el capitulo
de peligrosidad, considerando un mayor nimero de movimientos de ladera con

la datacion de su ocurrencia.

3.2.4 Discusion de resultados de los 4 casos estudiados

Estos resultados nos permiten caracterizar en detalle cuatro movimientos de
ladera dafiinos que han ocurrido en la Cuenca de Loja. Nuestras observaciones
pueden servir también de referencia para comprender el mecanismo y la
cinematica de los movimientos de ladera observados en esta cuenca y en otros
entornos geoldgicos similares de los Andes. Las mediciones de DGPS y ERT,
combinadas con una detallada evaluacion geomorfologica, revelan que los
movimientos de ladera estudiados son reptacion y flujos de tierra complejos
gue muestran actividad con movimientos cominmente lentos (cm-m/afio)
(Hungr et al. 2014). Los analisis geotécnicos y mineraldgicos 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 como el material
involucrado en los casos de "La Florida” y "El Plateado” muestra ratios de

desplazamiento de hasta m/afio 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/afio, aunque el gradiente de la pendiente subyacente es
de 20°, porgue 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/afio) se explican por el alto gradiente
de pendiente (40°).

Aunque es importante para la comprension de la cinematica de los movimientos
de ladera, las caracterizaciones mineraldgicas 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 caracterizacion mineral6gica, 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 cohesion y angulos de friccion interna. El
comportamiento expansivo sustancial de la montmorillonita es incluso
intensificado por el clima tropical en el area de estudio. Anteriormente,
Ibadango et al. (2005) habia determinado, mediante sondeos, que el plano de
falla de un movimiento de ladera ubicado a 200 m del movimiento de ladera
“Chontacruz” se desarroll6 en estratos que contenian arcillas de alta plasticidad.
Esta y nuestras observaciones en el area de estudio sefialan que es una

caracteristica general de la zona.

Los umbrales de precipitacion calculados mediante el analisis 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 situacion problemaética con respecto a los movimientos de ladera en el Valle
de Lojay a otras cuencas Nedgenas Andinas, debido a que estas areas presentan
abundantes lluvias y altos niveles de humedad relativa. Estas caracteristicas
explican el gran nimero de movimientos de ladera inventariados en el Valle de
Loja que repetidamente causan dafios a la infraestructura y &reas urbanas. Por
lo tanto, la produccion de un mapa de amenaza a movimientos de ladera en estas
zonas debe ser una prioridad para que sirva de soporte a la planificacion urbana
futura. Asi, los resultados de este estudio han servido de base para el analisis de

susceptibilidad que se describe en el capitulo 1V.

3.2.5 Conclusiones de la caracterizacion 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 area. Estos
deslizamientos de tierra son movimientos de ladera lentos. Sin embargo, segun
las mediciones DGPS, tres de ellas muestran velocidades considerables con
respecto a su potencial de dafio (alrededor de ~3-7 m/afio). Aunque los tamafios
de los deslizamientos de tierra pueden considerarse moderados, los
movimientos analizados son principalmente superficiales, como muestran los
perfiles de ERT. Los analisis geotécnicos y mineraldgicos demuestran que el
principal factor causal es la presencia de minerales arcillosos activos en las
formaciones geoldgicas involucradas. Estas arcillas explican por qué las
pendientes de bajo gradiente fallaron después de periodos de precipitacion que

no fueron excepcionalmente intensivos.
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CAPITULO IV

ANALISIS 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 generacion de movimientos de
ladera. Es la condicion general de estabilidad del terreno (Brabb et al. 1972;
Chacon et al. 1993; Irigaray 1995). El andlisis de susceptibilidad consiste en
realizar un andlisis 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 analisis 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 porcién
de esta sea susceptible a los movimientos de ladera. La combinacién de los
factores determina la relacion entre las fuerzas resistentes y activadoras de la
inestabilidad, de tal forma que un balance favorable a las primeras es
caracteristico de la condicion de equilibrio estable, mientras que un balance

favorable a las segundas, conduciré a la ladera a una situacion inestable.

Entre los factores condicionantes algunos dependen de la naturaleza de los
materiales (litologia, estructura, discontinuidades, etc.) o de la morfologia del
terreno (pendiente, relieve, altitud, curvatura, etc.). Debiéndose ademas
considerar otros factores como, el uso del suelo, orientacion, etc., que pueden
influenciar en la estabilidad de las laderas. Por tanto, para este estudio se
generaron 14 mapas tematicos que representan factores condicionantes de los
deslizamientos estudiados, de los cuales se indican sus principales

caracteristicas a continuacion.
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4.1 ELABORACION 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 tematicos.

4.1.1 Mapas de variables derivadas del MDT

El Modelo Digital del Terreno (MDT), en el entorno de los Sistemas de
Informacion Geogréfica, es la fuente de informacion principal para la
descripcion y andlisis cuantitativo del medio fisico. Un modelo digital del
terreno es una estructura numérica de datos que representa la distribucién
espacial de una variable cuantitativa y continua (Felicisimo 1994). Los
diferentes componentes del MDT (Felicisimo 1994; Borrough 1988; Bosque
1992) tales como el propio Modelo Digital de Elevaciones (MDE) y los modelos
derivados (pendientes, orientacion, 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
aplicacion del analisis de vecindad o utilizando otras funciones de clasificacion

y superposicion de mapas (Felicisimo 1994; Fernandez 2001).

4.1.1.1 Mapa de altitud

La altitud no es el factor determinante mas empleado, pero si de uso comun en
trabajos en zonas montafiosas con fuertes desniveles (Fernandez 2001). Este
mapa consiste en una reclasificacion del MDE, que es una superficie “raster”
continua y la convertimos en discreta mediante la reclasificacion. La
clasificacion 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

excepcion 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 ultimo que corresponde desde 2.600 a 2.642

msnm altura superior de la zona de estudio.
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La figura 40, muestra la distribucion areal expresada en porcentaje segun cada
intervalo de altitud considerado. EIl tramo mas 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 area movilizada por los movimientos de ladera esta
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%.

1%_ 0.1% 4,
5% —\/_1/0

18% <2000 m
13%
22000 4a2100 m
m 2100 a 2200 m

2200 a 2300 m
m 2300 a 2400 m
m 2400 a 2500 m

2500 a 2600 m

34% m> 2600 m

28% /

Figura 40. Distribucién porcentual de los intervalos de altitud considerados.
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Figura 41. Distribucion porcentual de area movida por intervalos de altitud.
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4.1.1.2 Mapa de pendientes
La pendiente, es el gradiente de inclinacion de la linea de maxima 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 realizo la reclasificacion del
mismo. Las clases obtenidas para el presente trabajo son: 0-5°; 5-10°; 10-20°;
20-35°; 35-60°; y >60°. Con estas clases se elabord el mapa de pendientes de la
zona (Figura 42). La figura 43 muestra la distribucion areal expresada en
porcentaje por cada intervalo de pendiente considerado. La principal
caracteristica de la zona es que el 54,7 % del terreno presenta una pendiente
entre 10° y 35°, por tanto la de mayor predominio. El 36,2 % esta ocupado por
pendientes de 0°a 10°y el 9,2 % tiene pendientes mayores de 35°. La figura 44
indica que el mayor porcentaje de &rea deslizada esta en el rango de 10 a 20° de
pendiente con el 35%, seguido del rango de 5 a 10° con el 25,1% Yy luego el
rango de 20 a 30° con el 20,4%.

Con la variable pendiente generalmente sucede que cuanto mayor es la
pendiente mayor deberia ser la susceptibilidad a la generacion de movimientos
de ladera. Sin embargo se observa que a partir de los 60° no se generan
movimientos de ladera (al menos de los estudiados en este trabajo), quiza debido
a que la pendiente es demasiado empinada para retener la formacion superficial.
Por lo que en estas partes empinadas solo afloraria el substrato rocoso de rocas
metamorficas que es fuente de desprendimientos pero no del tipo de

movimientos analizados en este estudio.
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Figura 43. Distribucion porcentual de area, segln los rangos de pendientes considerados.
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Figura 44. Distribucién porcentual de area movida por intervalos de pendiente.

4.1.1.3 Mapa de orientaciones

La orientacion es el angulo que forma la linea de méaxima pendiente de un
elemento de la superficie del terreno con respecto al Norte geografico, medido
en sentido de las agujas del reloj. La exposicion constituye, junto con la
pendiente y la litologia, uno de los factores determinantes mas utilizados en el
analisis de estabilidad a gran escala (DeGraff y Romesburg 1980; Carrara 1983;
Pec 1988), es decir, indica de manera indirecta la situacion de una ladera en
cuanto a su insolacién y, por lo tanto, si una ladera se encuentra himeda o seca
con mayor frecuencia. Los valores de orientacién se expresan en grados

positivos (°), y pueden variar de 0 a 360°. En este analisis se considera las
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orientaciones: Plana, Norte (315° a 360°), Sur (135° a 225°), la Este (45 a 135°)
y orientacion Oeste (225° a 315°). Con estas 5 clases se ha generado el mapa de
exposicion (Figura 45).
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Figura 45. Mapa de orientacion
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La figura 46 muestra la distribucion areal expresada en porcentaje por cada
intervalo de orientacion considerado. Esta indica una representatividad nula de
la orientacidn plana, concordante con las altas pendientes de la zona. Destaca la
orientacion 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 orientacion hacia el sur con un 34,7% y hacia el oeste con el 30,9%.
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Figura 47. Distribucién porcentual de area movida por tipo de orientacion.
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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 concava o convexa. Es facil de comprobar
consultando el valor de la curvatura. Valores positivos describen la curvatura
convexa, valores negativos la curvatura concava, valores cercanos a cero
indican que la zona es plana o de pendiente rectilinea (La pendiente rectilinea
equivale a una forma del relieve ligeramente plano donde el gradiente es inferior
al 3%, segun las especificaciones técnicas del IGAC (2010a)). La curvatura se
obtiene calculando la derivada segunda de la superficie, o la pendiente de la
pendiente.

El parametro de curvatura se puede utilizar para describir las caracteristicas
fisicas de una cuenca de drenaje para intentar entender los procesos de erosion
(patrones de erosion) y escorrentia. En el caso de analisis de la peligrosidad a
los movimientos de ladera, la curvatura es muy interesante por cuanto permite
visualizar areas que potencialmente pueden ser inestables ante los movimientos
de ladera (areas céncavas o planas). Existen tres opciones para el tipo de
curvatura: Perfil, Plano y Estandar.

Nota:

Las unidades del raster de salida de la curvatura son una centésima parte (1/100) de una unidad
z. Los valores razonablemente esperados para un raster de curvatura de un area accidentada
(relieve moderado) pueden variar de -0,5 a 0,5; mientras que para montafias 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 direccion de maxima pendiente (longitudinal) (Santacana
2001). Un valor negativo (Figura 48A) indica que la superficie es convexa hacia
arriba en esa celda y la corriente se desacelerara. Un perfil positivo (Figura 48B)
indica que la superficie es concava hacia arriba en esa celda y la corriente se
acelerara. Un valor de cero indica que la superficie es lineal o planar (Figura
48C). Esta variable permite analizar la eficiencia de la topografia 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 infiltracion y la
escorrentia a traves de la aceleracion y desaceleracion de las corrientes por la

superficie, influyendo en la erosion y deposicion.

VR

Figura 48. Esquemas de Curvatura del perfil

Plano: La curvatura del plano es perpendicular a la direccion de la pendiente
méaxima. 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 cdncava en esa celda. Un valor de cero indica que

la superficie es plana o lineal (Figura 49C).

A B C

)4

+ - 0

Figura 49. Esquemas de Curvatura de plano

Estandard: La curvatura estandar combina tanto curvaturas de perfil como de
plano. La curvatura del perfil afecta la aceleracion y desaceleracion del flujo vy,
por lo tanto, influye en la erosion y la sedimentacion. 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

mas 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 estandar (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 concentracion o dispersion del drenaje superficial. Son
las zonas concavas en las cuales el flujo se concentra hacia la celda mientras que
se dispersa en las convexas. Por tanto en las concavas cabria esperar un aumento
en la presion de agua de los poros y una mayor acumulacién de formacién
superficial que favoreceria a la inestabilidad de las laderas. La curvatura
concava es muy eficiente en la captacion 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 estandar

respectivamente.
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La figura 54 representa el porcentaje de area distribuido por rango de curvatura
(considerando los tres tipos de curvatura: perfil, plana y estandar), la misma que
indica que la mayor cantidad de area 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 area
movida se concentra en esos mismos rangos de curvatura con porcentajes
similares entre 36 a 48%. Esto nos indica que existe una distribucion normal y

la curvatura entre valores de 5 a -b5.
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Figura 54. Porcentaje de &rea por rango de curvatura
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Figura 55. Porcentaje de &rea 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 creacion de areas de
proximidad, amortiguamiento o también procesos de buffering, se utilizan para
marcar una zona alrededor de la entidad inicial donde los limites 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
basicamente 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 area
se concentra en el rango de distancia a la red de drenaje de 200 a 500 m con un
33%, sequido del rango de 100 a 200 m con un porcentaje de 25%. Mientras que
la figura 58 refleja que la mayor cantidad de &rea movida esta en el rango de
200 a 500 m con un porcentaje de 29,7% que igualmente es el que ocupa mayor

area de terreno, luego esté el rango de 0 a 50 m con un 25,8% area movida.

6%
m0a50m
33%_\ m50a100 m
- 1002200 m
0

2002500 m

m>500m

25%__ _—

Figura 57. Distribucion porcentual de area en cada clase de distancia a la red de drenaje.
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Figura 58. Porcentaje de area movida por clase de distancia a la red de drenaje.
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4.1.1.6 Mapa de indice Topografico de Humedad (TWI)

El indice Topografico de Humedad (TWI: Topographic Wetness Index), es una
variable que define la tendencia de una celda a acumular agua (Gruber &
Peckham, 2009). Esta relacionado con la humedad del suelo y refleja la
tendencia de este a la generacion de escorrentias, debido a que los perfiles con
mayor humedad son méas proclives a saturarse, por lo que la precipitacion caida
sobre ellos puede convertirse mucho mas facilmente en escorrentia (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 disminucion de la

cohesion, disminuyendo asi su coherencia.

Asi, cuanto mas elevado es el valor de este indice, mayor humedad debe
presentar la celda en funcion de su configuracion topogréfica, la cual es extraida
de forma automatizada de un MDE utilizando la relacién (Beven & Kirkby,
1979):

TWI = In (Ca/tanp),

Donde:
Ca, indica el &rea de acumulacion de flujo en la celda.
B, indica el angulo de pendiente de la celda.

Este modelo expresa parcialmente el volumen relativo y la cantidad de
movimiento del flujo que pasara por cada punto del terreno. A mayor area
drenada y menor pendiente se incrementa la concentracion y saturacion hidrica
en los suelos, areas con valores altos de TWI son zonas de concentracion del
escurrimiento (Alcantara-Ayala 2000). La figura 59 representa el mapa de

indice topografico de humedad.
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Figura 59. Mapa de indice Topogréafico de Humedad
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La figura 60 muestra que la mayor cantidad de &rea 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 area
movida esta en la clase 3 y 4 con un porcentaje de 24%, seguido de la clase 5
con un 16%. Lo cual guarda una proporcion directa con los porcentajes de area
total.
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Figura 60. Distribucion porcentual de area en cada clase de indice Topogréafico de Humedad.
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Figura 61. Porcentaje de &rea movida por clase de indice Topografico de Humedad.
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4.1.1.7 Mapa de indice de Posicion Topogréafica (TPI)

Corresponde a la diferencia de las elevaciones entre la celda central con sus
vecinas, permitiendo caracterizar las formas locales en relacion con el contexto
espacial. Segin Lopez (2006), la posicion topografica es uno de los atributos
méas comunes de las geoformas, porque caracteriza la topografia local en
relacion con el contexto; es uno de los cinco atributos que describen los
elementos del paisaje (Speight 1990) y es considerado un indice topografico
compuesto (Moore et al. 1991). En general, la posicion topografica se considera
una variable ligeramente definida para caracterizar la topografia local con
relacion a su contexto espacial. Numerosos procesos fisicos asociados con el
crecimiento y ocurrencia de especies vegetales, propiedades del suelo y tipos de
suelos, estan correlacionados con la posicion topografica (Coops et al. 1998).
La importancia de este concepto radica en la clasificacion de geoformas, ya que

ésta se basa tanto en la morfologia como en la posicion relativa del terreno.

Tradicionalmente se han usado métodos analogos a partir de mapas de contorno
para la clasificacion de las geoformas. Hoy en dia el punto de partida para el
analisis de geoformas se basa en datos de elevacion, ya que contienen
implicitamente informacion 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
montafia o por el contrario son zonas de valles. La figura 62, representa el mapa

de indice de posicion topografico, generado del area de estudio.
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Figura 62. Mapa de indice de Posicion Topografica
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La figura 63 muestra que la mayor cantidad de area 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 area movida esta en la clase de
laderas con el 60,9%, seguido de superficies planas con el 1,8%. Lo cual guarda

una proporcion directa con los porcentajes de area total.
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Figura 63. Distribucion porcentual de area en cada clase de indice de Posicion Topografica.
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Figura 64. Porcentaje de &rea movida por clase de indice de Posicion Topografica.
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4.1.2 Mapas tematicos

4.1.2.1 Mapa geomorfoldgico.

Para la generacion de este mapa se ha tomado como base el mapa
geomorfoldgico de Cueva (2015), ajustdndolo al &rea de estudio de esta
investigacion. La clasificacion de la unidades geomorfoldgicas 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 Informacion y Gestion de Tierras Rurales e Infraestructura
Tecnoldgica (SIGTIERRAS) basados en el libro y mapa “Los Paisajes Naturales
del Ecuador” de Winckell A. (1997a), para la elaboracion de la nueva cartografia
geomorfoldgica a escala 1:25.000 en todo el pais. La tabla 10, presenta la
relacion de las unidades morfoldgicas considerando la forma del relieve con su

cddigo y numeracion correspondiente, dentro de lo que es cada unidad genética.

Tabla 10. Categorizacion de unidad geomorfoldgica

UNIDAD
GEOMORFOLOGICA FORMA DE RELIEVE COD | No.
Valle fluvial Va 1
VALLE Valle indiferenciado Vi 2
Valleen V Vv 3
Terraza baja y cauce actual Th 4
TERRAZA ALUVIAL Terraza media m 5
Terraza alta Ta 6
Terrazas indiferenciadas Ti 7
<—(l Superficie de cono de deyeccion
= reciente Cy 8
] Superficie de cono de deyeccion
% antiguo Cds 9
O . .
o CONO Abrupto de cono de deyeccion antiguo | Cda 10
a Testigo de cono de deyeccion Tcy 11
Superficie de cono de esparcimiento Ces 12
Z_E Cono de derrubios Cdr 13
i Talud de derrubios Tdr 14
zZ
I(JDJ Nivel plano Nb 15
a LLANURA ALUVIAL Nivel ondulado con presencia de agua Na 16
< RECIENTE el I
a Nivel ligeramente ondulado No 17
:Z> Dique o banco aluvial D 18

122



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

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
Superficie poco disectada L1 24
LLANURA ALUVIAL Superficie disectada L2 25
ANTIGUA Superficie muy disectada L3 26
Depresién de decantacion Dc 27
COLUVION Coluvion reciente Cr 28
Coluvién antiguo Can 29
CZD COLUVIO ALUVIAL Coluvio aluvial reciente Cv 30
';: Coluvio aluvial antiguo Co 31
§ Garganta — - Gr 32
Garganta con presencia de valles
UQJ C/AREANITA indigerenciados P Grp 33
Garganta con presencia de terrazas Grt 34
ENCANONAMIENTO Encafionamiento Ec 35
Superficie de mesa S1 36
Superficie disectada de mesa S2 37
. MESA Corn-isa de mesa S3 38
< Vertiente de mesa sS4 39
5 Testigo de cornisa de mesa S5 40
(:)) Encafionamiento de mesa S6 41
o Superficie de cuesta Cl | 42
o CUESTA Frente de cuesta C2 43
Vertiente de cuesta C3 44
CHEVRONES Superficie de chevron K1 45
Frente de chevron K2 46
Relieve ondulado R1 47
Relieve colinado muy bajo R2 48
Relieve colinado bajo R3 49
So Relieve colinado medio R4 | 50
E % RELIEVE Relieve col?nado alto R5 51
8 & ReI!eve colinado muy alto R6 52
= Relieve montafioso R7 53
Cerro testigo Ct 54
Escarpe de falla Ef 55
Picos y afloramientos rocosos Par 56
o Crater Kt 57
(E) g Flancos de volcéan Fvo | 58
8 8 EDIFICIO VOLCANICO Caldera Kd 59
6' 5 Flujos de lava Flv 60
> Flujos de lodo Fid 61
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Fondo de valle glaciar Fvg 62
o Vertiente de valle glaciar Vvg 63
g VALLE GLACIAR Avista At | 64
i Rocas aborregadas Rab 65
8 Drumlins rocosos Dro 66
2 Fondo de circo glaciar Fcg 67
E Pared de circo glaciar Pcg 68
g CIRCO GLACIAR 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 geomorfoldgico de la zona de estudio, tomando
basicamente el criterio de la Unidad Genética para su generacion (Tabla 10).
Los resultados del mapa indican que se logré determinar un total de 107
geoformas, agrupadas en 16 unidades geomorfologicas que se resumen en la

tabla 11 y luego se explican en detalle.
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Figura 65. Mapa geomorfolégico, en el cual se representa las unidades de relieve y los
movimientos de ladera inventariados.
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Tabla 11. Categorizacion de unidades geomorfologicas del area de estudio

. UNIDAD N° DE )

UNIDAD GENETICA e GMORFOLOGICA  GEOF. Ha. Cédigo
Superficie de cuesta 23 808,7 C1
Frente de cuesta 26 550,5 C2
ESTRUCTURAL Vertiente de cuesta 2 164,6 C3
Testigo de cuesta 2 17,5 C4

Superficie disectada de

17 4958,3 C5
cuesta
Barras homoclinales 1 34,5 Bh
DENUDATIVO Coluvio aluvial antiguo 2 568,5 Co
Relieve montafioso 9 1265,9 R7
TECTONICO
EROSIVO
Relieve colinado muy alto 5 611,7 R6
Relieve colinado alto 2 129,9 R5
Relieve colinado medio 3 223,1 R4
Superficie poco disectada 3 188,2 L1
DEPOSICIONAL
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 depositos sedimentarios que
forman estructuras plegadas y que tiene un nivel de sedimentacion formando

capas estratigraficas. Se ilustran en la figura 66 y se describen a continuacion:
126



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

a. Superficie de cuesta (C1).- La unidad se encuentra formada por series
monoclinales de escaso buzamiento, formada como consecuencia de la
degradacion parcial de los estratos sedimentarios suavemente plegados,
morfolégicamente presentan vertientes rectilineas. 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 vegetacion herbacea. Muestran una pendiente entre 25 a 40%, 12
a25% 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 hectareas.

b. Frente de cuesta (C2).- Corresponde a la vertiente méas 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 vegetacion herbacea,
arborea y en ciertas zonas urbanizacion. Su pendiente va entre 25 a 40% y 40 a
70%, y desniveles relativos entre 25 a50 m, 50 a 100 m y 100 a 200 m, ocupando

una superficie de 550,5 hectareas 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 vegetacion herbécea y arbdrea. 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 hectareas.

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 cantén.
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 hectareas.
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e. Superficie disectada de cuesta (C5).- Unidad geomorfoldgica que ha
sufrido cierto proceso de erosion en surcos, se encuentra a lo largo de la parte
central de la cuenca de Loja extendiéndose en su mayoria al oeste de la cuenca.
Geoformas que tienen pendiente de entre 12 a 25%, y 25 a 40% con desnivel
relativode 5a15m, 15a25m, 25a50 m, 50 a 100 m y 100 a 200 m. Ocupan
una superficie de 4.958,3 hectéreas.

f. Barras homoclinales (Bh).- Estructura geoldgica en la cual sus estratos
presentan buzamientos en una sola direccion e inclinacién uniforme, se localiz

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 hectéareas.

R iy a‘
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 depdsitos que han sido acumulados a media

ladera y su proceso de transporte ha sido minimo, 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
vegetacion herbacea (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 hectéreas.

Figura 67. Coluvio aluvial antiguo (Unidad genética deposicional).

Unidad Genética Tectonico Erosivo: Son los relieves que mas predominan en
el canton de Loja; se encuentran desarrollados sobre rocas metamorficas que
van desde filitas, esquistos sericiticos, grafitosos, cuarciticos y gneis. Se ilustran
en la figura 68 y se describen a continuacion:

a. Relieve montafioso (R7).- se encuentran distribuidas en la parte sur, este
y oeste de la cuenca de Loja, desarrollados sobre rocas metamorficas;
morfolégicamente presentan cimas agudas en su mayoria, asociadas a vertientes

rectilineas y cdncavas. Este tipo de relieves presentan pendientes muy fuerte de

129



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

70 a 100% y fuertes de 40 a 70%, con un desnivel relativo > 300 m dominante.

Ocupan una superficie de 1.265,9 hectareas.

b. Relieve colinado muy alto (R6).- Se encuentran distribuidos en el sur de
la cuenca de Loja, subordinados a los relieves montafiosos, sin embargo existe
éste tipo de relieves en zonas especificas al Norte y al centro Sur del canton.
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 hectareas.

C. Relieve colinado alto (R5).- Se encuentran en zonas especificas al norte
y este de la cuenca de Loja; presentan cimas redondeadas asociadas a vertientes
convexas y mixtas en su mayoria, aunque también se observan cimas agudas,
asociadas a vertientes concavas 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 hectéreas.

d. Relieve colinado medio (R4).- se observan en zonas especificas 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 hectareas
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Figura 68. Tipos de relieve de la Unidad genética tectonico erosivo a) Relieve colinado medio
b) Relieve colinado alto ¢) Relieve colinado muy alto d) Relieve montafioso (Fuente: modificado
de Cueva G. 2015).

Unidad Genética Deposicional: Corresponden a los depdsitos aluviales que se
encuentran en los margenes de los rios Malacatos, Jipiro, Zamora Huayco y
Zamora, ubicados en el centro de la cuenca. Estas unidades geomorfoldgicas se
ilustran en la figura 69 y se describen luego:

a. Superficie poco disectada (L1).- superficie originada por la erosion de
los depositos sedimentarios, constituido por relieves ondulados donde la mayor

parte de su superficie esta cubierto por vegetacion herbacea y es destinado para
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uso agricola-ganadero. Esta geoforma tiene una pendiente entre 5a 12% y 12 a
25% con desnivel relativo entre 15 a 25 m y 50 a 100 m. Tiene una extension
de 188,2 hectareas.
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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 erosion de los depdsitos
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
agricolas-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 hectareas.
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C. Terrazas altas (Ta).- se encuentra sobre la terraza media, ubicado en el
borde Oeste del rio Zamora en el sector las Pitas, actualmente esta ocupado por
construcciones y viviendas. Su pendiente varia entre 0 a 2%, con desnivel

relativo entre 0 a 5 m. Ocupa un total de 7,73 hectareas.

d. Terrazas medias (Tm).- la mayor parte de su superficie se encuentra
ocupada por la zona urbana de la ciudad de Loja y zonas agricolas. La pendiente
establecida varia de 2 a 5% y 0 a 2%, con desniveles relativos que varian entre
0 a5 m hacia el norte y entre 5 a 15 m dentro de la ciudad. Esta geoforma ocupa

un total de 769,5 hectareas.

e. Valle en V (Vv).- se encuentra ubicado al Norte de la cuenca de Loja, por
donde fluye el rio Zamora, el cual rompe la cordillera formando una geoforma
pronunciada cuya pendiente va de 70 a 100 % y cubre una superficie de 31,89

hectareas.

En la figura 70 se observa el porcentaje de area distribuido por unidad de relieve
0 geomorfoldgica. La unidad genética que mayormente predomina en la zona
de estudio es la de tipo “Estructural”, siendo la unidad geomorfoldgica llamada
“Superficie disectada de cuesta (C5)” la de mayor presencia con una extension
de 4.958,3 ha, lo que representa el 46% de toda el area. Y la figura 71 indica
que la unidad de relieve con mayor presencia de area movida igualmente es la
“superficie disectada de cuesta” con el 69,7%, luego estan la “superficie de

cuesta” y “frente de cuesta” con el 7,7% cada una.
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Figura 70. Distribucion porcentual de las diferentes unidades de relieve.
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Figura 71. Distribucion porcentual de &rea 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
erosion asi 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 hidrol6gicos y mecéanicos.
Los hidrolégicos comprenden la capacidad de infiltracion en el suelo, la
humedad del suelo, evapotranspiracién, etc., mientras que los mecanicos
traducen el aumento de resistencia que proporcionan las raices y la proteccion
frente a la erosion (Mulder 1991; Constanzo 2012). La vegetacion puede influir
de manera beneficiosa o adversa en la estabilidad de las laderas, dependiendo
de como actlen los mecanismos mencionados (Baeza 1994). Un ejemplo de ello
es: mientras las raices aumentan la resistencia del suelo, al mismo tiempo

favorecen una mayor infiltracion del agua de lluvia.

Para la generacion de este mapa se toma como base el generado por Carrillo
2010, y sobre el cual se realiza una actualizacion de los diferentes poligonos de
uso del suelo. La figura 72 representa el mapa de uso del suelo de la zona de

estudio, agrupado en las categorias que se describen.

Area urbana: Comprende las areas que se encuentran dentro del perimetro

urbano establecido por el Municipio de Loja y esta ocupado por construcciones.

Bosque de neblina: Bosque natural complejo y variado de alta montafia, los
cuales se encuentran por encima del limite superior de los bosques alto andinos.

En este caso algunos se encuentran bordeando el area de estudio.

Lagunas: Se refiere al depdsito natural de agua que tiene una menor dimension
que el lago y cuyas aguas suelen ser dulces; Ej. Lagunas naturales del sector

Daniel Alvarez y Punzara.
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Cultivos: En el &rea de estudio generalmente se asocian a huertos familiares al
entorno de las viviendas; Ej. Cultivos ubicados en el sector El Capuli 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.

Plantacion 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.

Plantacion 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 area de estudio estd 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 é&rea estudiada (Figura 73). Comparando con la distribucion 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 acumulacion
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 regadio.
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Figura 72. Mapa de uso del suelo con la ubicacion de los movimientos de ladera.
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Figura 73. Distribucion porcentual de uso del suelo.
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Figura 74. Distribucion porcentual de area movida por unidad uso de suelo.
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Figura 75. Fotografias en las cuales se evidencia los procesos de reptacion que luego derivan
a flujos los cuales se generan en zonas de pastizales y cultivos.
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4.1.2.3 Mapa Geoldgico

En este mapa se ha localizado las diferentes formaciones geoldgicas del area de
estudio definiendo sus contactos y datos estructurales (Figura 76), para el cual
se ha tomado como base la estratigrafia descrita por Hungerbihler et al. (2002)
y mapa geologico de Tamay et al. (2016). La descripcion estratigrafica de muro
a techo se describe a continuacion.

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 litologia comprende cuarcitas
impuras de grano fino a medio, filitas negras, pizarras y esquistos (algunos
grafiticos). El espesor es desconocido, pero se estima que puede ser de algunos
kilobmetros (Litherland et al. 1994).

Formacién Trigal (Mioceno medio).

Esta aparece en el rio Trigal, a lo largo de la carretera principal desde Loja a
Catamayo. La formacion esté en un area relativamente pequefia, 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
estdn compuestos por pequefios clastos volcanicos (>1 cm). Las areniscas
presentan estratificacion horizontal, estratificacion cruzada y, ademas,
contienen pequefios fragmentos de carbdn. Su espesor varia desde 50 m en el
oeste a 150 m en el este, aproximadamente. La base de la formacion es un limite
discordante con las rocas metamorficas paleozoicas y esta sobrepuesta
concordantemente por la formacion La Banda. Se interpreta que esta formacion
rocosa se deposito originalmente en un medio fluvial (Hungerbthler et al. 2002).

Formacién La Banda (Mioceno Medio Tardio).
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. Litologicamente estd constituida por
estratos gruesos de calizas masivas, lutitas carbonatadas, capas finas de cherts
(silices) y areniscas amarillas de textura fina. Existe presencia de yeso
secundario en las fracturas. El espesor varia de 10 a 20 m. Tiene un origen
lacustre con incursiones marinas. Esta formacion sobreyace a la formacion
Trigal, con un contacto local concordante, y es sobrepuesta concordantemente

por la Formacién Belén (Hungerbihler et al. 2002).

Formacion Beléen (Mioceno inferior).

Yace cerca del pueblo de Belén en la Cuenca de Loja. Aflora sélo al oeste del
Rio Zamora en la parte nor-occidental de la cuenca. Compuesta por capas de
areniscas gruesas Yy finas, con intercalaciones de conglomerados y en menor
cantidad capas de lutitas. Ademas se distinguen pliegues de slump y laminacion
convolucionada de diferentes escalas (cm a m). EI maximo espesor es 300 m.
Su origen indica una transicion de un ambiente lagunal (Fm. La Banda) a un
entorno fluvial deltaico de carga mixta. La formacién Belén descansa

concordantemente sobre la formacion La Banda (Hungerbuhler et al. 2002).

Formacién San Cayetano (Mioceno tardio a Gltimo).

Esta formacion solo esta presente al este del Rio Zamora, cerca del barrio de
San Cayetano. Se compone de areniscas de grano fino, lutitas calcareas (margas)
y siliceas, diatomitas, carbon tipo lignito e intercalaciones de conglomerados.
La formacién se puede dividir en tres miembros con limites transicionales
(Hungerbihler, 2002). Miembro Arenisca Inferior.- contiene areniscas de color
marron, algunas pequefias capas de conglomerados y lutitas, dentro de las lutitas
hay varias capas de carbon, que fueron estudiadas por Putzon (1968). Los
conglomerados son canalizados y contienen exclusivamente clastos
metamorficos. Las lutitas contienen gasteropodos y una rica macroflora.

Miembro Limolitas.- este abarca lutitas de color marron, gris y blanco,
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abundantes capas de diatomita y algunos piroclasticos horizontales (Tobas).
Este fino material aparece horizontalmente estratificado y capas laminadas de 1
a 2 cm de espesor. Miembro Arenisca Superior.- estd dominado por areniscas
de grano fino, arcillas de color gris intercalado con lentes de conglomerado de
clastos metamorficos y matriz areno-arcillosa, a méas de capas de limolitas.
Tiene un espesor aproximado de 800 m. El ambiente de formacion inicia con un
sistema lagunar de agua dulce y un posterior aporte fluvial de carga mixta.
Aparece discordante sobre la Unidad Metamdrfica Chiguinda (Hungerbiihler et
al. 2002).

Formacién Quillollaco (Mioceno ultimo).

Esta aflorando en toda la cuenca, excepto en el borde nor-occidental.
Litol6gicamente esta formado por conglomerados clastosoportados y lentes de
arenisca. Los clastos son metamorficos redondeados, tales como: filitas,
cuarcitas, vetas de cuarzo y esquistos hasta 50 cm de diametro. En la parte sur
de la cuenca la potencia llega a alcanzar un maximo 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 formacion
de abanico aluvial con flujo de detritos de aporte metamorfico. La base de la
formacion es un limite discordante con las formaciones mas antiguas (Trigal,

Belén y San Cayetano) (Hungerbuhler et al. 2002).
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Figura 76. Mapa de formaciones geoldgicas y movimientos de ladera inventariados.
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La figura 77 representa el porcentaje de area ocupada por cada formacion
geoldgica, donde se evidencia que la formacion Quillollaco es la que predomina
con un 38%, luego esta la formacién San Cayetano, y la Unidad Chiguinda con
un 15% cada una. Mientras que la figura 78 indica que el mayor porcentaje de
area movida estd en la formacién Quillollaco con un 28,4% seguido de la
formacion Belén con el 24,2% y la formacion Trigal y San Cayetano con el 15

y 14% respectivamente.
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Figura 77. Distribucion porcentual del area por formacidn geoldgica.
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Figura 78. Distribucion porcentual de &rea movida por formacidn geolégica.
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Mapa de distancia a estructuras geoldgicas

La cuenca de Loja tiene una geometria aproximadamente romboidal, elongacion
N-S y una deformacion 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. Hungerbihler 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 sufrié una inversion tecténica. Sin embargo, estudios recientes
realizados por Tamay et al. (2016), sefialan que el depocentro de la Cuenca de
Loja estd 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).
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Figura 79. Corte geoldgico de la cuenca de Loja. Tamay et al. (2016)

Estos resultados indican que la cuenca de Loja estuvo principalmente afectada
por la compresion de E-W, con predominancia de la vergencia hacia el este.
Ademas, las fallas normales locales ocurren en el borde SW de la cuenca
sugiriendo una etapa tardia de extension. La figura 80 representa el mapa de

estas fallas con clases divididas por distancia a las mismas.
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La figura 81 muestra que la mayor cantidad de area 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 area movida esta en el rango mayor a 1.000 m con un
porcentaje de 59,2% que igualmente es el que ocupa mayor &rea de terreno,
luego esta el rango de 400 a 1.000 m con un 26,3% de area movida.
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Figura 81. Distribucion porcentual del area por rango de distancia a las fallas.
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Figura 82. Distribucion porcentual de area movida por rango de distancia a las fallas.

4.1.2.4 Mapa litoldgico

Sobre la base topografica a escala 1:5.000 de la cuenca de Loja, generada para
este fin se ha procedido a realizar la cartografia litolégica de campo del area
objeto de este estudio (Figura 83). Se han agrupado algunas litologias, segun la

similitud litologica de los materiales independientemente de la formacién
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geoldgica a la que corresponda. En este caso, se ha evaluado en base a
observaciones directas de campo.
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Figura 83. Mapa litolégico y movimientos de ladera
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Las unidades o complejos litoldgicos diferenciadas y cartografiadas en el mapa

litologico, se describen a continuacion.

Depositos aluviales.- Esta unidad litoldgica corresponde a los materiales
arrastrados y depositados por corrientes de agua. Constituidos por material
pétreo como: cantos, gravas, arenas, limos y arcillas, el didmetro de los cantos
es variable pudiendo llegar hasta
los 45 cm y en algunas casos hasta
1 m (Figura 84). Estas terrazas
forman zonas mas o0 menos
dispuestas a lo largo de los rios
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 algin componente limoso, que incluso en algunos
sectores son destinados como canteras de explotacion de arcilla para el uso en
ceramica (terracota) (Figura 85). Son altamente plasticas y reportes de ensayos
de suelos las clasifican como CH 'y
CL. Generalmente su origen a
veces estd determinado por la
meteorizacion de lutitas
preexistentes y en algunos sectores
por la pérdida de estratos de

conglomerados que las recubrian.

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 formacién de

movimientos de ladera.

Figura 86. Afloramientos de lulitas, arenas y conglomerados.

Areniscas gruesas con arcillas y
conglomerados.- estan constituida
por arenas gruesas (SM), limos y
arcillas (Figura 87) que son las que
le dan un estado medio de
cementacion, que tienden a

erosionarse facilmente.

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 diametro,
constituidos principalmente de esquistos y cuarcitas. Se encuentran altamente
cementados por una matriz silicea-arcillosa e incluso carbonatos en algunas

zonas y en otras existe intercalaciones de limo y arcilla en capa mayoresa 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. Disposicion de los conglomerados en los cuales se observa intercalaciones de
areniscas y capas de arcillas grisaceas.

Depositos coluviales.- Son materiales clasticos con una disposicion totalmente
desorganizada cuya matriz esta formada por material fragmentado mas pequefio
con baja coherencia y consistencia, su origen corresponde a los materiales
metamorficos desprendidos por efectos de la gravedad y de la accion del agua.
Por su constitucion 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 metamorficas
tipo esquistos, micaesquistos y
cuarcitas principalmente (Figura 90).
En algunos sectores se presenta
alteracion 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 litologicos 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 litologias (Figura 91). Se diferencia de la
unidad 5y 7 porque tienen mayor presencia de arcilla.

Figura 91. Afloramientos de arcillas, limos y conglomerados presentes en forma
interestratificada.

Limolitas con lutitas calcareas.- Se presenta alternando entre lutitas calcareas
y limolitas con areniscas pobremente cementadas, dispuestas en forma
estratificada y altamente fracturadas (Figura 92), que junto a la alteracién
superficial que sufren estos materiales los convierten en litologias muy fragiles,
en otras palabras, facilmente disgregables.
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Figura 92. Disposicion de las lutitas calcareas intercalada con limolitas y arenisca.

Lutitas bien estratificadas.- corresponde a lutitas de color crema a café claro
a 0scuro gque se encuentran muy bien estratificadas (Figura 93), que es el criterio
que se tomd para diferenciar esta unidad litoldgica con respecto a la unidad 10.
Forma taludes con pendientes moderadas a altas llegando sus estratos a tener
inclinaciones de 25° a 65° hacia el SW y NE.

Figura 93. Afloramientos de lutitas en las que se aprecia su buena estratificacion.

Lutitas Calcareas.- También conocidas como margas, estan formadas por una
mezcla de arcillas con materiales calizos, y otros minerales como cuarzo o mica
y trazas de materiales organicos. En la zona aparece muy estratificadas (Figura
94) con inclinaciones de 30° a 40° hacia el NE. Son estratos muy resistentes y
competentes lo que permite deducir que tienen un comportamiento geomecanico
muy estable.
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Figura 94. Disposicion de las lutitas calcareas, sector de Belén.

La figura 95 indica que el rea de estudio estd ocupada principalmente por las
siguientes unidades litoldgicas: “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 area
estudiada. Las litologias de menor presencia son las areniscas gruesas Yy
limolitas con lutitas calcareas, ambas con el 1%. La figura 96 evidencia que la
litologia de “areniscas con arcillolitas y lentes de conglomerados” es la que tiene
mayor porcentaje de area movida con el 32,4%, seguida de “conglomerados con
matriz limo-arenosa y arcillas” con el 23%, coluviales con el 10% vy lutita
estratificadas con el 8,5% y también las intercalaciones de arcilla, limo y
conglomerados con 8,2% entre las mas representativas. Igualmente si
representamos en la misma figura el porcentaje de movimientos de ladera
inventariados (barras color gris) con cada clase de litologia, 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 litologias
que tienen menor presencia de movimientos de ladera son los “aluviales” con el
0,3% y 0,7% considerando el area movida o movimientos de ladera

respectivamente.
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Figura 95. Distribucion porcentual de las diferentes unidades litoldgicas.
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Figura 96. Distribucion porcentual de area movida por unidad litolégica, y distribucion de
movimientos de ladera por litologia.

Como se puede evidenciar de la correlacion de los movimientos de ladera con
la variable litologia 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 interaccion con el agua contribuyen a la
generacion de los movimientos de ladera, como se lo indica en la figura 97.
Igualmente un proceso similar ocurre con las litologias de areniscas con
arcillolitas y lentes de conglomerado. Mientras que la litologia de lutitas bien
estratificadas también contribuye a generar bastantes movimientos de ladera
debido a la alta fisibilidad y fracturacion de las lutitas.

Conglomeradps &

< * — i,

Conglomerados

NN

Figura 97. Presencia de conglomerados com capas de arcillas color grisaceo, que contribuyen
a la generacion de los movimentos de ladera, y por tanto muy susceptibles a este tipo de eventos.

4.2 METODOLOGIA DEL ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD

El analisis de la susceptibilidad a los movimientos de ladera consiste en la

estimacion cualitativa o cuantitativa de la distribucion espacial futura de los
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movimientos de ladera, considerando los diferentes tipos y magnitudes
(volumen o area). Generalmente se busca dar respuesta a las cuestiones de
ddnde, queé tipos de movimientos y como podrian ocurrir en el futuro (Aleotti
and Chowdhury 1999). Matematicamente, la susceptibilidad se define como la
probabilidad espacial de ocurrencia de roturas dado un conjunto de condiciones
geoambientales (Guzzetti et al. 2005). Asi conociendo la relacion entre los
factores condicionantes y los procesos de los movimientos de ladera es posible
determinar las areas potenciales donde podrian ocurrir o reactivarse futuros
movimientos de ladera (Hutchinson 1995). Por tanto, para este analisis 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 generacion del modelo de susceptibilidad y el

mapa de INV.2 (muestra de test o de validacion).
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4 [ 5 3
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Figura 98. Mapa de inventario de movimientos de ladera a) INV. 1 “muestra de entrenamiento”
b) INV.2 “muestra test o de validacion”
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Como se ha explicado en el apartado 1.3.4, para la estimacion de la
susceptibilidad existen varios métodos. Para el caso de esta investigacion se ha
aplicado y comparado dos métodos estadisticos-probabilisticos como son: el
método de la “Matriz” (Irigaray 1995) validado positivamente en el entorno de
la Cordillera Bética (Irigaray 1995; Fernandez et al. 2000; Irigaray et al. 2007)
y el método de la relacion de probabilidades, o su terminologia en ingles
“Likelihood ratio”, (Chung y Fabbri 1999; Chung y Fabbri 2005; Chung 2006),
que ha sido aplicado satisfactoriamente en diversos ambitos de las Ciencias de
la Tierra y especificamente 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 relacion de
probabilidades.

Es un meétodo probabilistico que se fundamenta en las Funciones de
Favorabilidad (FF). Chung y Fabbri (1993) desarrollaron un modelo matematico
de analisis de datos espaciales para construir modelos predictivos (como los
mapas de susceptibilidad) que denominaron Funciones de Favorabilidad (FF).
El principio bésico aplicado a la prediccion de futuros movimientos de ladera,
es que es posible construir una funcion que estime para cada punto del espacio
(pixel) la favorabilidad (probabilidad, propension, susceptibilidad, etc.) de que
sea afectado por un deslizamiento en el futuro, dado que en ese lugar concurren

una serie de factores condicionantes.

Asi, si representamos el area de estudio mediante una matriz de celdas o raster,

podemos definir la siguiente funcion para cada pixel p:

f(MLp: dados los m factores causales VKk(p)=1,...,m)
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Donde:
MLp: “el pixel p quedara afectado por un movimiento de ladera (ML) futuro de
un determinado tipo”

VK(p): valor de la variable k en el pixel p

Las variables que condicionan la aparicion de los movimientos de ladera son de
distinta  naturaleza, fundamentalmente  cuantitativas 0  numéricas
(aproximadamente continuas) y cualitativas o categdricas. Desde un punto de
vista espacial, también pueden ser continuas, discretas, poligonales, lineales o
puntuales. Para que estas variables heterogéneas puedan ser tratadas
matematicamente 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 solucién al problema consiste en
transformar, mediante una funcion, las variables, tanto cuantitativas como
categoricas, en valores de favorabilidad. Esta favorabilidad se puede expresar
como la probabilidad relativa de que un proceso actue u ocurra en cada pixel de
la zona analizada. Esto, permite ordenar los pixeles analizados en funcion de su

probabilidad relativa.

Originalmente, las funciones de favorabilidad se calculaban a partir de variables
categoricas, utilizando un esquema basado en “unidades de condicién Unica”,
en las que se computaban los valores de favorabilidad mediante unos
estimadores faciles de obtener a partir de analisis bivariable, y que
posteriormente se integraban mediante una funcion multivariable. Asi, la
probabilidad de encontrar un movimiento de ladera en la zona de estudio podria

estimarse a partir de la relacion:

Area de ML / Area
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Y la probabilidad de encontrar una determinada unidad o clase definida en un

mapa de factores condicionantes, podria ser:

Area de la clase / Area total

Y la probabilidad de encontrar una dolina en una determinada clase de una
determinada variable se podria estimar mediante la siguiente expresion (Chung
and Fabbri 1993):

1 - [1-(1/Area de la clase)] Area de MLen laclase

Gracias a una mayor capacidad de computacion y memoria de los ordenadores
convencionales, las nuevas aplicaciones informaticas permiten generar modelos
predictivos basados en FF con facilidad. EI procedimiento seguido para generar

este tipo de funciones (FF) es el siguiente:

Supongamos una funcion g para cada pixel p (gp), donde existe una

combinacion de m factores condicionantes (vi, Va,..., Vm), entonces:

El valor de la funcion gp = 1, si en el pixel p existen movimientos de ladera, asi
como los factores condicionantes (Ci, C2,..., Cm), ¥ gp = 0, si en el pixel p no
existen movimientos de ladera, dada la combinacién de factores condicionantes
(by, ba,..., bm).

Por tanto, la funcion gp (c1, C2,..., Cm) representara un nivel relativo de

susceptibilidad del pixel p dados los m valores (ci, C2,..., Cm) en el pixel.
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Si los m valores (ci, C2,..., Cm) del pixel p presentan unas condiciones
(geomorfoldgicas, litoldgicas, hidroldgicas, etc.) mas “propensas” o
“susceptibles” a los movimientos de ladera que las del pixel g (di, dz,..., dm),

entonces:

gp (Cla C2a---a Cm) > gq (dl, d2, ey dm)

En consecuencia, a partir de los m factores condicionantes y de los movimientos
de ladera existentes deberia ser posible estimar la funcion de favorabilidad gs
(e1, €2,..., em) para cualquier pixel del area de estudio. Si las suposiciones de
partida son ciertas, entonces el modelo construido con la citada funcion de

favorabilidad pronosticara adecuadamente los movimientos de ladera del futuro.

Se pueden generar funciones de favorabilidad mediante diferentes funciones
matematicas enmarcadas en la teoria de probabilidades (Bayes, Factor de
Certidumbre, Pesos de evidencia, funcion de relacion de probabilidades, etc.),
la teoria 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 relacion de probabilidades (likelihood ratio)

Partimos de la base de que para que una variable condicione la distribucion
espacial de movimientos de ladera, en un area de estudio que esta dividida en
dos subzonas, una con movimientos (X) y otra sin movimientos (X), la
distribucion de frecuencias de los valores de esa variable en X tiene que ser
diferente a la distribucion de frecuencias en X. 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 aparicion de movimientos de ladera. Esto es asi
porque la zona de pasto tiene una mayor proporcién de movimientos de ladera

en relacion con su area que los terrenos urbanos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede construir una funcion a partir del
cociente entre las dos funciones de distribucion empirica (Figura 99). Esta
funcién, denominada funcion de relacidn de probabilidades (1) o likelihood ratio
(Kshirsagar 1972; Press 1972; Cacoullos 1973), se puede expresar de la

siguiente forma:

, f{variable|X}
A (Variable) = ——=
f{variable|X}

Donde:

f{variable|X} es la funcion de distribucion empirica del area afectada por
movimientos de ladera.
f{variable|X} es la funcién de distribucion empirica del area no afectada por

movimientos de ladera.

Puesto que el proceso estudiado esta condicionado por mas de una variable, es
necesario definir una funcion de relacion de probabilidades basada en todo un
conjunto de variables (funcion multivariable). Las variables utilizadas para
realizar estos analisis pueden ser de naturaleza numérica, aproximadamente
continua (p.ej. distancia a fallas) o categdrica (p.ej. mapa litoldgico). Para
combinar esa informacion, en este trabajo se ha llevado a cabo la categorizacion

de las variables continuas en varias clases.
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Figura 99. a) La distribucion empirica de las frecuencias de la variable categorica “pendiente”
para las areas con movimiento y sin movimiento. Se observa que las clases de 5°a 10° y de 10°
a 20° son las que son mas proclives a sufrir movimientos de ladera. Esto seria coherente con
las observaciones realizadas en el apartado 4.1.1.2. La variable es a priori significativa porque
la distribucién de area con movimiento y sin movimiento es diferente. Si al contrario dicha
distribucién fuese similar para todas las clases la variable no contribuird en absoluto a la
prediccién, es decir no tendria capacidad discriminante. b) Relacién de probabilidades para
cada clase. De esta grafica se puede deducir que las clases citadas presentan una mayor
propension a sufrir deslizamientos ya que la ocurrencia de deslizamientos que se observa es
mayor de la esperada con respecto al area que ocupa la clase (Likelihood ratio > 1) mientras
que en las demds clases se observa que aparecen menos deslizamientos de los esperados
(Likelihood ratio < 1).

Asi, dadas las m variables (v1 v2,..., vm), la funcién de relacion de probabilidades

descrita anteriormente puede formularse:

— .f{(vlr U2y wes vm) |X}
f{(vli vZ! LR vm)li}

A (V1, V2, ., Um)

Si consideramos que entre las m variables (vi, va,..., Vm) tenemos variables
categoricas
(X1, X 2,..., Xx) y variables continuas (y1, Y2 ,..., Yn) Y SUPONemos que son

independientes entre si, entonces:

f{(xbeJ ...,xk)|X} f{(}’p Y2 !:Vh)lx}
FlCer, 22, o, 201X} .f{(}’p}’z; ---IYh)W}

A (xl, vy XKy Y1, yh) =

De lo que se deduce que:

Ay e Xt Vi e VR) = A (X1, e, X)) A(V1, o V1)
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Suponiendo la independencia entre las variables de un mismo tipo tenemos
que:

Ay ey xg) = A(%1) - A(xR)

A1 ¥n) = A1) - A(Yn)

Para las variables categoricas (X1, X2,..., Xk) Y variables continuas categorizadas
(Y1, Y2,..., Yn), se puede calcular una funcién A para cada uno de los k mapas, a
partir de una relacion de probabilidades para cada categoria o clase de cada
mapa [% (y1).... & (yh)]. Esa relacion de probabilidades puede estimarse de la

siguiente forma:

Proporcion de pixeles con mov dentro de la clase x; del mapa i

X (x) =
p (%) Proporcion de pixeles sin mov dentro de la clase x; del mapa i

La estimacién final de la funcion de relacién de probabilidades para el conjunto
de variables categoricas A (xq, ..., X, ¥1, --- V1), S€ puede obtener a partir de la
multiplicacion del valor del likelihood ratio como se indica en la siguiente
expresion:

Aty s X Vi e V) = K (g oo, X)X (V1 o V)

Mediante la anterior formulacion, desarrollada por Chung y Fabbri (2005), se
obtiene una funcién de relacién de probabilidades para todo un conjunto de
variables de diferente naturaleza. Esta es una funcion de favorabilidad que
describe para cada pixel su grado de favorabilidad o susceptibilidad a
movimientos de ladera, teniendo en cuenta todos los factores condicionantes
considerados. Una descripcion mas exhaustiva de todo el procedimiento se

puede encontrar en Chung (2006).

La figura 100 esquematiza el proceso metodologico utilizado con el software
ArcGIS 10.1 para generar el mapa de susceptibilidad con la aplicacion del
método Likelihood ratio.
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FACTORES CONDICIONANTES
(Formato raster reclasificados)

A A
M.Fallas || M.Pendientes | M. Uso del suelo |- M. Litologia |-{M. Geomorfologico-{ M. TPI

INVENTARIOS
(Raster clasificados: con movimiento (value 1) y sin movimiento (Value 2))

INV. 1 (p12f) INV. 2 (p3f)
Para analisis sucesp. Para validar

Y
DATOS DE ENTRADA

\d

A

¥
Archivo Lr_base.xls [*— SUSCEPTIBILIDAD “LIKELIHOOD RATIO”

!

Tabulate Area (Factor 1 (Fallas) con INV.1 (p12f))
(Arctoolbox/Spatial Analyst/Zonal/Tabulate Area) = Lr_F1

l

Tabla: Lr_F1 (Reemplaza en Lr_base.xls)
(Se guarda como excel 97-2003) = Cont_F1$

l

Recarga Tabla Cont_F1$

J

\d
Join
(Factor 1 (Fallas) y Tabla Cont_F18$)
(Join and relates/join/Value/Lr F1$/Clase/ok) = Cont_F1$.LR

l

Lookup
(Reclass: F1 (Fallas) y cont_F1$.LR)
(Arctoolbox/Spatial Analyst Tools/Reclass/Lookup/F1/Cont F1$.LR)

L» Se repite este proceso para cada factor

Y

Se crea nuevo raster de cada factor
(Los que se usan para susceptibilidad)

A4

Mapa de Susceptibilidad
(Carga todos los factores a usar)
(Arctoolbox/Spatial Analyst Tools/ Map Algebra/Raster Calculator/Power) = Suscep_LR

l

Reclasifica el mapa de Susceptibilidad (200 clases)
(Arctoolbox/Spatial Analyst Tools/Reclass/Slice)

Figura 100. Esquema metodoldgico 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
(estadistico bivariante) para establecer un indice 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 region amplia, utilizando una serie de
valores cuantificables (Irigaray 1995). Una vez seleccionado el conjunto de
factores que condicionan la aparicion 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 area afectada por
movimientos en cada combinacidn de factores. Con eso se construye la matriz
de movimientos de ladera (Figura 101a). Por ejemplo, en el caso de esta figura,
hay 90 km? afectados con movimientos con la litologia “C”, pendiente “M” y

exposicion “Z”.

De forma anéloga se construye la matriz de la zona de estudio, que representara
el area total de cada combinacion de factores (figura 101b). En el ejemplo de
esta figura la combinacion (C, M, Z) tiene una superficie de 710 km?2
Naturalmente, todas las combinaciones presentes en la matriz de movimientos

estaran incluidas en la matriz de toda la zona.

La matriz de susceptibilidad tiene el mismo nimero 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 estan asociadas a
movimientos de ladera se les asigna el valor “0” en la matriz de susceptibilidad;
el resto tendra valores mayor de 0, pudiendo alcanzar el valor 1 (o 100 si lo

expresamos en porcentaje) como maximo. En el ejemplo de la figura 101, para

166



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

la combinacion de litologia “C”, pendiente “M” y exposicion “Z”, se obtiene un

valor de 0,13 que resulta de dividir 90 entre 710.

Los valores de la matriz de susceptibilidad constituyen la proporcion de
movimientos de ladera respecto al &rea total y representan la susceptibilidad
relativa de cada combinacion de factores. Dado que cada punto de la zona
estudiada esta caracterizado por una determinada combinacion de factores, la
susceptibilidad relativa en dicho punto sera la correspondiente a esa
combinacién en la matriz de susceptibilidad (Irigaray 1995). La figura 102,
representa el proceso metodoldgico utilizado con el software ArcGIS 10.1 para

generar la susceptibilidad en este estudio.

A. Matriz de movimientos de ladera

&y C. Matriz de susceptibilidad
N\
496%}:} &
Q))\‘.; Qé\c‘","&‘
Al71]16| 0] 0 Al
= B63]121 0] 0 s Al34]18] o] o
=]
C|90|31]| of15 s
*-;D i & B(27|19] 0] 0
D018 012 2 c|13]2s5] o5
F [ Mo e A D[ o6l o]s2
MPgld'(e)nteP DlVlSIO@I—b El o | 25/40]75
 {
MNOP
B. Matriz de toda la zona Pendiente
o
4 .
Sk D. Clase de susceptibilidad
v en cada celdilla
Af210[ 90| 6 |66
En Bi230(631/29 110 BAJA MODERADA  ALTA
= Cl710/122 38|98
=2 D|135310]12523 —_——
E|90[89|10]12 0 50 100
MNOYP 1. Litologia D. Pendiente N. Exposicion 7
Pendiente 2. Litologia E. Pendiente P. Exposicién Z

Figura 101. Determinacion de la susceptibilidad a los movimientos de ladera mediante el
método de la matriz. Tomado de Irigaray, 1999.
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FACTORES CONDICIONANTES
(Formato raster reclasificados)
A 4 4

M.Fallas H M.Pendientes H M. Uso del suelo H M. Litologia HM. Gcomerfo]égicoH M. TPI

INVENTARIOS
(Raster clasificados: con movimiento (value 1) y sin movimiento (Value 2))

INV.1 (p12f) INV.2 (p3f)
Para analisis sucesp. Para validar

A

DATOS DE ENTRADA

\J
A

Y

MATRIZ DE SUSCEPTIBILIDAD

!

Combine (combina los diferentes mapas de factores condicionnantes)
(Arctoolbox/Spatial Analyst/Local/combine)

\J

Tabla de Matriz (Calcula areas tabla cruzada entre Combine ¢ INV. 1 (p121))
(Arctoolbox/Spatial Analyst/Zonal/Tabulate Area)

}

Tabla de Matriz
(Se afiade campos: Valor total y Porcentaje)
(Options/Add Field/Calculate Values)

\d
Join
(Unir la Tabla Matriz a Combine)

\d
Mapa de Susceptibilidad
(Visualiza el campo Porcentaje en 5 clases de susceptibilidad)

Figura 102. Esquema metodologico del método de la matriz (Irigaray 1999).

4.2.3 Método de evaluacion 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 validacion. Esta técnica se considera la mas fiable
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para testar la validez de la prediccion 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 validacion que se

describen brevemente a continuacion:

a) Método espacial en donde se utiliza una zona para construir la funcion y
validarla mediante su aplicacion en otra area de iguales caracteristicas
geoldgico-geomorfologicas (Baeza 1994). Se puede utilizar la misma
area subdividiéndola en dos subéreas, una para el anélisis y la otra para

la validacion.

b) Meétodo aleatorio que selecciona una muestra al azar subdividiéndola en
dos submuestras, una para obtener la funcion discriminante y la otra para

validar la funcién.

Para la evaluacién de las variables condicionantes y los modelos se han
generado las denominadas curvas de prediccién (Prediction-rate curves; Chung
y Fabbri 1995; Chung y Fabbri 2003). Se trata de curvas de frecuencia
acumulada que expresan cuantitativa y graficamente la proporcion de
movimientos de ladera del inventario no utilizada para la generacion del modelo
(muestra independiente de validacion), 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 andlisis estadisticos espaciales para la exploracion

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 propension o susceptibilidad a movimientos de ladera. Con tal objeto v,
ademas, para que los diferentes modelos puedan ser comparados, los valores de
susceptibilidad se han reclasificado en 200 clases de igual area, 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 area de
estudio.

Para obtener las curvas de prediccion (Prediction-Rate Curves, PRC) se cruza,
0 superpone, el modelo de susceptibilidad, ya reclasificado en 200 clases, con
el inventario de movimientos de ladera (INV.2) no utilizado en la elaboracion
de dicho modelo (muestra independiente de validacion). El resultado es una
tabla de validacién cruzada que contiene las combinaciones entre las diferentes
clases de susceptibilidad y los pixeles con y sin movimiento de la muestra de
evaluacion. En la misma tabla se calcula la proporcion de pixeles con
movimiento en cada clase. Posteriormente se ordenan las clases de mayor a
menor susceptibilidad y se calcula la proporcion acumulada de pixeles con
movimiento. La figura 103, representa la metodologia realizada con el ArcGIS
para obtener la validacion de los modelos generados.
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Archivo CV_base.xls |<—— VALIDACION

A A l

Suscep_LR200
(Tabla de atributos: Copio valores para reemplazar en Cv_base)
= Cv_LR200.xls

Y

Raster INV. 2 (p3i)
(Se usa para validacion)

i

Zonal Statistics
(Arctoolbox/Spatial Analyst Tools/Zonal/Zonal Statistics)
(Cargo p3i - Value - Suscep_LR200 - Median) = Suscep_LR200V

'

Tabla de atributos de Suscep LR200V
(Se copia valores para reemplazar en CV_base.xls)
= Cv_Suscep final

Figura 103. Diagrama metodoldgica para generar el modelo de validacion con la aplicacion
del ArcGIS.

Para elaborar las curvas de prediccion, en abscisas se representa la proporcion
del area de estudio ordenada desde la mas susceptible en el origen a la menos
susceptible; y en ordenadas se representa la proporcion acumulada de los pixeles
con movimiento. La curva de prediccion resultante nos indica qué proporcién
de los pixeles de mayor susceptibilidad es necesaria para predecir una
determinada proporcién de los pixeles con movimiento de la muestra de
evaluacion. Cuanto mas se aleje la curva de la diagonal (prediccion aleatoria),

mayor sera la capacidad de prediccion del modelo.

El &rea 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 evaluacion llevada a cabo, sin embargo, la forma o
geometria de la curva es de mas utilidad si cabe, puesto que proporciona

informacion muy valiosa sobre como se comportan las diferentes clases de
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susceptibilidad del modelo. En general, cuanto més asintotica y proxima al eje
de ordenadas sea la curva en su tramo inicial, tanto mejor discriminara el modelo
la zona de mayor susceptibilidad. De forma analoga, cuanto antes alcance la
curva la proporcién del 100% de los movimientos de ladera, mejor definira el
modelo la zona menos susceptible (no susceptible) y en consecuencia méas
segura. Se pueden utilizar otros criterios para caracterizar la capacidad

predictiva de los modelos y compararlos entre si.

Para la aplicacion de otros métodos de evaluacion de modelos predictivos (p.ej.
las Matrices de Confusion) 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 prediccion con respecto a dichos métodos es que no dependen de la
definicién de umbrales (Begueria 2006), accion que puede estar sujeta a criterios
poco objetivos.

Para determinar el grado de ajuste de los mapas de susceptibilidad generados,
se utiliza un indice de densidad relativa (Baeza 1994; Irigaray 1995; Irigaray et
al. 1999; Fernandez et al. 2000; Irigaray et al. 2007).

La expresion matematica utilizada para el grado de ajuste ha sido la siguiente:

Zi;/S;

i [ZZi/Si

] * 100

Z; : area movilizada en el nivel i (solamente con movimiento)

S : 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 mas altos (susceptibilidad alta a muy alta), mejor se considera

el ajuste de la funcién y por tanto la fiabilidad de la misma.

4.3 SELECCION PRELIMINAR DE VARIABLES CONDICIONANTES

En nuestro caso se llevo a cabo un andlisis 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 validacién
permitia ordenar las variables segin su capacidad de prediccion y conocer
cuéles eran las que presentaban un especial potencial para sefialar las zonas mas
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 comdan.

Ademas, este andlisis preliminar se tomé de referencia también para luego
aplicar el método de la matriz aunque los resultados se obtuvieran con otro
método. Se llevo a cabo de esa manera dado que este analisis 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 mas prometedoras.

Este andlisis inicial arroja los resultados expuestos en la tabla 12, y que se
representan individualmente en los esquemas siguientes de la curva de

validacién por cada variable (Figura 104).

Realizado este analisis de validacion 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, litologia,
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geomorfologia, curvatura de perfil, curvatura, plana, curvatura estandard,

pendiente, uso del suelo e indice de posicion topografica (TPI). Los mismos

que se utilizaran para generar los diferentes modelos de susceptibilidad a traves

de diferentes tanteos entre factores, con la aplicacion 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 habian mostrado tan buena capacidad predictiva.

Tabla 12. Valores de la validacion de cada factor condicionante.

No. Cadigo Variables condicionantes AUPRC
1 Gm Geomorfoldgico 0,68
2 L Litologia 0,65
3 Tpi Indice de posicion topografica 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 indice de humedad topografica 0,50
12 G Geologia 0,56
13 Orientacion 0,56
14 D Drenaje 0,48
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Figura 104. Diagramas de la curva de validacion 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 prediccion. Los
resultados de las evaluaciones permiten seleccionar el mejor modelo de
susceptibilidad generado (Tabla 13). EI mejor modelo de susceptibilidad resulto
de la combinacion de seis factores condicionantes (Litologia, pendiente,
geomorfologia, fallas, tpi, uso del suelo), cuyo coeficiente de validacién
(AUPRC) es de 0,77. La figura 105, representa el mapa de susceptibilidad

generado.

Tabla 13. Coeficientes de validacion de los 10 modelos de susceptibilidad generados con el
método Likelihood ratio

. - Nombre del Método

ézlgfobrleess (l:Jotll'lltlzlzii?oar?antes) modelo_dg_ Likelihood
susceptibilidad ratio

Fallas, litologia, pendiente, gemorfolégico,

tpi, uso del suelo SR, |7 Bhe

Fallas, litologia, geomorfologico, tpi, uso de Suscep. 4 u 0,76

suelo

Fallas, I|tolog|a,_ geomorfolégico, tpi, uso Suscep._4_ud 0.76

del suelo, drenaje

(;urvatyra pro,-curvatura pla, cur,v,.fallasz Suscep._8 0.76

litologia, pendientes, geomorfoldgico, tpi

Curvgtura pla, curv, fa[la_s, I|toI_og|a, Suscep._7 0,76

pendientes, geomorfoldgico, tpi

Curv, falla§, !ltolog.la, pendientes, Suscep._6 0,76

geomorfologico, tpi

Fallas, I|tol,og|a, pendlentes, Suscep._ 5 0,76

geomorfologico, tpi

Fallas, litologias, geomorfolégico, tpi Suscep._4 0,75

Todos los factores Suscep._total 0,74

Litologia, geomorfoldgico 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. EI mejor
modelo de susceptibilidad (figura 106), que resulta de la misma combinacién de
seis factores condicionantes (Fallas, Litologia, pendiente, geomorfologia, tpi,
uso del suelo) y ofrece también el mismo coeficiente de validacion (0,77; Tabla
14).

Tabla 14. Coeficientes de validacion de los 10 modelos de susceptibilidad generados con el
método de la matriz.

Variables utilizadas \omone Método de la
e modelo de :

(Factores condicionantes) o Matriz

susceptibilidad

Fallas, litologia, pendiente, geomorfoldgico,

tpi, uso del suelo SIEEE, |7 U

Fallas, litologia, geomorfol6gico, tpi, uso de Suscep,_4_u 0,76

suelo

Curvatura pro, curvatura pla, curv, fallas,

litologia, pendientes, geomorfoldgico, tpi Suscep._8 0.75

Curv_atura pla, curv, fa]lqs, Ilto_logla, Suscep._7 0.75

pendientes geomorfolégico, tpi

Curv, falla§, !ltolog_la, pendientes, Suscep._6 0.75

geomorfoldgico, tpi

Fallas, Ilto[ogla, pepdlentes, Suscep. 5 0.75

geomorfologico, tpi

Fallas, litologia, geomorfolégico, tpi Suscep._4 0,75

Fallas, I|toI0_g|a, geomorfoldgico, tpi, uso del Suscep._4_ud 0,74

suelo, drenaje

Todas las variables Suscep._total 0,71

Litologia, geomorfoldgico 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 prediccion (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 todavia 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.

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

— Meétodo de la Matriz CV = 0,768
—— Me¢étodo Likelihood ratio CV = 0,768

Proporcion de ML en la muestra de validacion

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Area de estudio clasificada como susceptible

Figura 107. Comparacion de las curvas de validacion obtenidas para un mismo modelo de
susceptibilidad con la aplicacion de los dos métodos utilizados en este estudio.

Los mapas obtenidos con la aplicacién de las dos metodologias (matriz y LR)
se han clasificado en clases de area muy similar para poder comparar bien los
modelos. En la tabla 15 se presentan la distribucion areal y porcentajes de las
clases de susceptibilidad. Como se puede puede observar las clases son
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practicamente iguales. Los grados de ajuste calculados garantizan la fiabilidad

de los métodos (Figura 108).

Tabla 15. Resultado del anélisis areal de la susceptibilidad

Nivel de susceptibilidad

Método

Muy baja Baja Media Alta Muy alta
ha % ha % ha % ha % ha %

Matriz 4881.1 | 451 | 1600.8 | 15,0 | 21789 | 20,2 | 1056.7 | 9,7 | 10745 | 9,9

LR 4866.1 | 452 | 1620.1 | 14,8 | 21852 | 20,2 | 1048.1 | 9,8 | 10726 | 10
LR Matriz

50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%

S.Muy S.Baja S. S.Alta S. Muy S.Muy S.Baja S. S.AltaS. Muy

baja Media Alta baja Media Alta

Figura 108. Representacion del grado de ajuste por ambos métodos

Conociendo que en todo andlisis 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 analisis se lo realizé como un todo aplicado a tipologias de flujo,
debido a que el inventario general nos muestra un gran porcentaje de
movimientos de ladera relacionados con la tipologia de reptacion y flujos (95%),
y que generalmente son los procesos de reptacion que luego evolucionan a flujos
de tipo compuesto.
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Otro analisis importante es la combinacion de la susceptibilidad realizada de
ambos métodos (Likelihood ratio y la Matriz), cuyo resultado de la curva de
validacion (Figura 109) nos muestra que la capacidad de prediccion mejora

sustancialmente con una valor de 0,8.
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Figura 109. Representacion de la curva de validacion de cada uno de los métodos aplicados y
adicionalmente la curva de validacion como resultado de la media entre ambos métodos.
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CAPITULO V

ANALISIS DE FACTORES
DESENCADENANTES
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Como se ha explicado anteriormente, un movimiento de ladera es el resultado
de la interaccion de dos tipos de factores: factores condicionantes (angulo de
pendiente, la resistencia del material, la cubierta vegetal, litologia, etc.) que
sittan a las laderas en situaciones de un rango de estable a marginalmente
inestable y de los factores desencadenantes (lluvias, terremotos, fusion 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 modificacion, frecuentemente rapida,
de las condiciones preexistentes de estabilidad. Entre estos destacan la
precipitacion (intensa o acumulada), que implica el aumento del contenido de
agua y la presion intersticial del suelo; la actividad sismica, que produce
aumento del esfuerzo de cizalla; y, la actividad antrépica que causa cambios
de geometria y pendiente debido a los cortes realizados en el terreno para vias
de transporte, tuneles, cimentaciones, mineria, construccion de edificios,
colocacion de terraplenes, escombreras o rellenos (cargas ajenas al terreno que
modifican sus condiciones: aumento fuerzas desestabilizadoras) y los cambios
de las condiciones hidrogeologicas provocados por efecto de actividades como
regadio en areas cultivables especialmente, etc. (Terzaghi 1950; Brunsden 1979;
Irigaray 1995; Fernandez 2001).

5.1 SISMICIDAD

Como hemos dicho anteriormente otro de los factores desencadenantes para que
se generen los movimientos de ladera es la actividad sismica. Al respecto es

importante indicar la situacién de Ecuador, respecto al cinturon de fuego del
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pacifico, caracterizado por su gran actividad sismica que causa el proceso de
subduccién a lo largo del cinturén del pacifico. Especificamente, Ecuador se
encuentra afectado por el proceso de subduccion de la Placa de Nazca bajo la
Placa Sudamericana (Figura 110), encontrandose expuesto a eventos sismicos
que traen como consecuencia grandes catastrofes. La catastrofe mas reciente
ocurrio 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).
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Figura 110. Ubicacion de la zona de estudio respecto al Ecuador y a las placas tecténicas.

La figura 111, muestra la importante actividad sismica 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 historicos de los terremotos
ocurridos en la ciudad de Loja. Debiendo resaltar el sismo de 1749 que habria
destruido Loja (Egred 2009). A pesar de ello no se cuenta con informacion sobre
la activacion de movimientos de ladera desencadenados por estos eventos. Lo
cual imposibilita hacer un analisis de la recurrencia temporal de la sismicidad y
la cantidad de movimientos de ladera que se puedan originar en esa

temporalidad. Ademas 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 andlisis para los movimientos de ladera que son recurrentes en periodos de

tiempo mas cortos.

Hipotéticamente la sismicidad se puede considerar otro factor desencadenante
en la zona, pero no existen datos suficientes para establecer una correlacion
fiable entre ambos fendmenos. Por ende nuestro analisis de peligrosidad va a
dar resultados minimos, dado que no se tiene en cuenta ese factor
desencadenante. Por el contrario, la existencia de datos historicos si ha

permitido realizar anélisis acerca de la relacion entre movimientos de ladera y

la lluvia.
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Figura 111. Ubicacion de los sismos ocurridos en la regién sur del Ecuador, desde 1900 al
2016. La magnitud es dada segun la escala de Richter (Fuente: Instituto de Geofisica de la
Escuela Politécnica Nacional).
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5.2 PRECIPITACION

5.2.1 Introduccion

Los movimientos de ladera ocurren frecuentemente como consecuencia de
lluvias intensas (Varnes 1984). Estos procesos geomorfoldgicos generan
situaciones de riesgo e incluso catastrofes de similar magnitud que los derivados
de otros fendmenos naturales. El potencial destructivo de este fendmeno
aumenta con el desarrollo urbanistico en areas proclives a movimientos de
ladera (Aleotti and Chowdhury 1999; Guzzetti et al. 1999). Asi, el dafio debido
a los movimientos de ladera en términos de pérdidas humanas y monetarias esta
creciendo como causa del crecimiento urbano observado en ciudades
localizadas en areas montafiosas. 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 délares y miles

de muertes en los Andes.

Como se menciond anteriormente, los movimientos de ladera constituyen el
riesgo natural con un impacto mas extendido en Ecuador. Siendo las provincias
de Guayas y Loja las que presentan mayor cantidad de eventos (periodo 2010—
2012). Estos eventos se asocian a fendmenos hidrometeoroldgicos. Y segun
Eras (2014), en Ecuador tuvieron lugar 3113 movimientos de ladera entre 1970
y 2013. Estos ocurrieron principalmente durante los meses méas himedos: enero,

febrero, marzo y abril.

Actualmente, los paises desarrollados y los que se encuentran en desarrollo
tienen problemas para cubrir los costos de estos dafios o para afrontar los gastos
de medidas de estabilizacién de laderas. Esta situacién global ha conducido a
una estrategia en la que la prevencion apoyada por modelos de riesgo, los

sistemas de alerta temprana o la planificacion del uso del suelo constituye la
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forma méas adecuada para minimizar las pérdidas humanas y econdmicas
debidas a movimientos de ladera (Aleotti and Chowdhury 1999; Chacon et al.
2006). Esto implica la estimacion de la probabilidad de ocurrencia de los
movimientos de ladera dentro de un area o periodo de tiempo determinados para
la planificacion. Para tal fin, se deben recopilar datos sobre la ubicacion 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
reduccion de las pérdidas debidas a movimientos de ladera se dedican a recopilar
inventarios temporales de movimientos y a integrarlos con andlisis de series
temporales de datos de precipitacion (Casale et al. 1994; Dikau et al. 1996;
Panizza 1996; Van Den Eeckhaut and Hervas 2012). La finalidad de esta
integracion es la estimacién de los Ilamados Critical Rainfall Threshold (CRT),
la cantidad y/ o intensidad de las lluvias que desencadenaron los movimientos
de ladera en un érea especifica (Lumb 1975; Crozier and Eyles 1980; Crozier
1986; Kim etal. 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
fisicos regidos por parametros hidrogeoldgicos 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 estadistica los
registros histéricos de precipitacion y los movimientos de ladera (es decir,
métodos empiricos) (Lumb 1975; Crozier and Eyles 1980; Crozier 1986; Kim
etal. 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 aplicacién. La
segunda opcidn necesita una compilacion exhaustiva de informacién histérica y
un buen registro de precipitaciones, pero puede ser mas asequible que el

modelado fisico. Ademas, los resultados de los métodos empiricos pueden
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aplicarse a escala regional. Esta caracteristica hace que el andlisis de series
temporales de los datos de precipitacion sea una herramienta Gtil para estimar la

ocurrencia de deslizamientos en el entorno andino.

Tabla 16. Casos de movimientos de ladera inducidos por lluvias con gran cantidad de dafios
econdémicos y muertes

Dafios,
Localidad Pais Ano  Tipologia Muertos millones Referencias
®)
PNUD 2000;
: Larsen et al.,
Flujo de :
Vargas Venezuela 1999 . 15000 4000 2006; Larsen
derrubios !
2008;
Salcedo 2007
Villatina Colombia 1987 Flujo de tierra 450 n/d
Cerro
Pucaloma (La Bolivia 2003 Traslational 69 n/d PMA 2007
Paz)
Mayunmarca Per( 1974 Traslacional/flujo 600 n/d PMA 2007
Antofagasta 1991
. . Flujo de Sepulveda,
Santiago Chile 1993 derrubios 130 71 2006
Ranco Lake 2004
Chunchi Ecuador 1983 n/d 150 n/d Petley 2005
Petley 2005;
Cadier et al.
La Josefina  Ecuador 1993 Flujo 35 147  1996;
Zevallos et al.
1996

En la regidn 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). Ademas, se han aplicado analisis
estadisticos 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; Gonzalez and

Mayorga 2004; Aristizabal et al. 2015), aunque esta informacion 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 calculo se basa en una recopilacion
extensa de datos asociados a 153 movimientos de ladera ocurridos en los Gltimos
10 afios. Por consiguiente, la informacion derivada ayudara a realizar

evaluaciones fiables sobre la peligrosidad de los movimientos de ladera.

5.2.2 Materiales y métodos

El método empirico aplicado en esta investigacion consiste en buscar los
parametros de lluvia (duracion, precipitacion acumulada, intensidad) y su
periodo de retorno asociado con cada evento de movimiento de ladera
registrado. Por lo tanto, esta recoleccion de datos de lluvia permitira la
construccién de CTRs como una curva que correlaciona los parametros de
precipitacion que causan movimientos de ladera. Ademas, el periodo de retorno
de los principales eventos de lluvia que causaron movimientos de ladera se
compararon con la oscilacion de los ciclos climaticos. EI método para extraer
los parametros de lluvia esta detallado en Palenzuela et al. (2016). Este método
se resume en tres etapas: (1) generacion automatica de un gran nimero de series
temporales sobre la precipitacion acumulada, calculada mediante el cambio de
la duracion del evento de precipitacion; (2) la asignacion de frecuencia relativa
y su valor de periodo de retorno correspondiente a cada valor de precipitacién
acumulada segun el analisis de la Series de Duracion Parcial (Cunnane 1973), y
(3) la basqueda y representacion grafica de los periodos de retorno infrecuentes
relacionados con lluvias proximas o contemporaneas a las fechas de los
movimientos de ladera datados. Por lo tanto, este método permite la correlacion
temporal entre los movimientos de ladera del pasado y los parametros de
precipitacion, suponiendo que nuevos movimientos de ladera pueden ocurrir en

las mismas condiciones geomorfoldgicas y meteorologicas 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 precipitacion diaria. De
manera que, este ultimo conjunto de informacion representa el factor
desencadenante de los movimientos de ladera catalogados, que puede ser

analizado de manera retrospectiva.

a) Catalogo de fechas y localizacion de los movimientos de ladera y anélisis
series de precipitacion

El catdlogo de fechas y localizaciones de movimientos de ladera utilizado para
el andlisis de las series de precipitacion es diferente al generado en el capitulo
I11. Este se basa especificamente en la recopilacion de informacién de eventos
ocurridos en la ciudad de Loja entre 2006 y 2015. Sin embargo, la falta de
fuentes de informacion y datos limita la precision e integridad de esta base de
datos histérica (Ibsen y Brunsden 1996; Palenzuela et al. 2016). Por ejemplo,
aunque los periddicos se publican durante largos periodos, los registros de
movimientos de ladera comienzan a ser mas continuos y detallados de las
ultimas décadas (Corominas y Moya 2008). También hay informacion
disponible sobre los eventos de movimientos de ladera en instituciones oficiales,
pero los procesos burocraticos 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 resolucion de las fotografias aéreas
0 las iméagenes de satélite, pero también con la subjetividad y la experiencia

laboral del cartégrafo.

Estos son posibles factores que explican el aumento en el ndimero de
movimientos de ladera desde 2011 encontrados para el area de estudio. Esto
afecta la tendencia global de los umbrales de precipitaciones que desencadenan
movimientos de ladera. Especificamente, Gariano et al. (2015) encontraron que
incluso una subestimacion pequefia (1%) en el nimero de movimientos de

ladera registrados puede dar como resultado un error significativo en la
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efectividad de un modelo de prediccion basado en el umbral. Como resultado,
los movimientos de ladera que ocurren cuando se alcanzan umbrales de lluvia
mas 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 geografica entre las estaciones de medicion
de precipitaciones y los movimientos de ladera puede dar lugar a una
subestimacion de los umbrales de activacion de movimientos de ladera
(Nikolopoulos et al. 2014). Esto podria dar lugar a falsos positivos (alertas para

cantidades de lluvia por debajo de un limite critico).

Concretamente, el conjunto de datos usado en esta investigacion fue elaborado
a través de la revision de ficheros de la Secretaria Nacional de Gestion de
Riesgos del Ecuador (SNGR-Zona 7) y noticias en la prensa escrita y digital,
principalmente en los periddicos "La Hora" y "El Comercio". La busqueda en
los archivos de los periodicos proporciond informacién sobre 46 movimientos
de ladera que causaron extensos dafios en infraestructuras y edificios entre 2006
y 2013.

Los informes del SNGR documentaron 240 movimientos de ladera en la
provincia de Loja durante el periodo comprendido entre 2010 y 2015, de los
cuales 167 (70%) ocurrieron en el area de estudio y 153 de ellos disponen de
informacion referente a la fecha y ubicacion. El andlisis de dafios de estos
indican que: 1913 personas fueron afectadas directa o indirectamente por estos
movimientos de ladera; 259 viviendas fueron dafiadas, lo que representa
aproximadamente 4 millones de ddlares de péerdidas. Lo que es aln mas grave
aqui 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. Dafios reportados por movimientos de ladera en la Cuenca de Loja, entre los afios

2010-2015(SNGR — Zona 7)

s NuUmero de
Tipos de dafos Cantidad aproximados . .
deslizamientos
$)
Personas afectadas 1913 global
Muertos 7 incuantificable 2
Casas destruidas 40 2°000.000 11
Casas parcialmente afectadas 219 17095.000 105
Afectacion de carreteras 620 metros 33
Afectacion de tuberias de agua no reportados 8
Afectaciones no reportadas 8
Total 167
Desencadenante L Mal d . Excavacion en | Socavacion de Si tar
Prcc]p]tac]on dl drénajc base de talud qucbradas 1n reportar
Mov. de ladera 151 2 11 2 1
160
2 140
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Figura 112. Principales desencadenantes de los movimientos de ladera y distribucion mensual,

comprendidos entre los afios 2010 a 2015 (Fuente SNGR_Zona 7).

La serie de precipitacion diaria de la estacion meteoroldgica "La Argelia”, que

cuenta con el registro de precipitacién mas amplio y completo de la zona de

estudio, es la que se usé en esta investigacion. Esta estacion esta ubicada en el

sur del Valle de Loja a 2.160 msnm. La informacidon recogida en esta estacion
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abarca un periodo de 52 afios comprendido entre el 1 de enero de 1964 y el 30
de septiembre de 2015.

5.2.3 Analisis de series temporales pluviométricas

Es importante sefialar que para la realizacion de este analisis se cont6 con la
colaboracion de José Antonio Palenzuela del departamento de Ingenieria Civil
de la Universidad de Granada. Para llevar a cabo el analisis estadistico de series
de precipitacion, en primer lugar se calcularon los siguientes parametros:
duracién del evento de lluvia, precipitacion acumulada e intensidad. Teniendo
en cuenta una amplia gama de duraciones de eventos de lluvia (1-90 dias) se
generd un nuevo conjunto de series temporales. Una vez completadas estas
nuevas series se realiza el analisis de frecuencia basado en Series de Duracion
Parcial (PDS) en lugar de obtener la frecuencia acumulativa observada (CF (X
< x) exclusivamente en los picos mensuales o anuales. Esto ltimo seria mas
adecuado para el analisis de inundaciones o distribucion de temperaturas
méaximas, donde se usan las Series de Maximos Anuales (AMS) o las Series de
Flujos Anuales (MAF). A diferencia de estos tipos de series, las PDS permiten
el analisis de eventos pluviométricos de diferentes duraciones, ya que no estan
restringidos a las lluvias diarias (es decir, lluvia de 1 dia de duracién) o a
duraciones mas largas (por ejemplo, lluvias mensuales o anuales). Este método
implica la evaluacion de las mdltiples combinaciones duracién-lluvia
acumulada obteniendo sus frecuencias acumuladas y periodos de retorno (T =
1/CF).

En este estudio se generaron 90 PDSs para duraciones de 1 a 90 dias. Los
calculos repetitivos para cada fecha de las 90 series requirieron su
automatizacién utilizando macros VBA (Palenzuela et al. 2016). Ademas, una
vez calculados de forma automatica, 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 basqueda de eventos pluviométricos asociados a las fechas
de los movimientos de ladera catalogados. Los valores encontrados se
representaron graficamente y se analizaron las relaciones entre las variables de
precipitacion y entre éstas y el periodo 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, asi como los intervalos temporales dentro de los
cuales se espera que dichos eventos pluviométricos se vuelvan a repetir en él

area de estudio.

Complementariamente al analisis umbrales de lluvias basado en PDSs, se
analizo el registro de precipitaciones con el objetivo de detectar ciclos
climéticos naturales que pudieran estar relacionados con la intensificacion de
los procesos de movimientos de ladera. Para este fin se ha empleado el anlisis
espectral, ya que es una herramienta estadistica para analizar la distribucién
(sobre la frecuencia) de la potencia contenida en una sefial, basado en un
conjunto finito de datos (Jenkins and Watts 1968; Pardo-lglzquiza and
Rodriguez-Tovar 2012). El procesamiento de datos meteoroldgicos basado
enesta técnica, busca determinar la existencia y significacién estadistica de los
ciclos climaticos (Knippertz 2003; Karagiannidis et al. 2007; Luque-Espinar et
al. 2008). Los célculos 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 climaticos estan
bien identificados y la confianza estadistica es mayor (Luque-Espinar et al.

2008; Pardo-lguzquiza and Rodriguez-Tovar 2012).

5.2.4 Resultados
Mediante la metodologia anterior, para cada fecha en la que se registraron uno
0 mas movimientos de ladera se obtuvieron 90 posibles combinaciones de lluvia

acumulada e intensidad diaria, teniendo en cuenta duraciones de 1 a 90 dias. La
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integracion de estas 90 combinaciones con 93 fechas de ocurrencia de
movimientos de ladera resulto en 8.370 casos de condiciones climaticas
diferentes relacionadas con los eventos de movimientos de ladera. Sin embargo,
no todas estas posibilidades se asociaron a periodos de retorno con valores
atipicos para el area de estudio. En general, a partir de los resultados del PDS,
se pudo observar que los periodos de retorno mas altos coinciden con las
intensidades mas altas, independientemente de la duracion de la lluvia en dias,
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 maximas extraidas de las PDSs se usaron para
obtener los CRTs. Como puede observarse en la figura 113, los periodos de
retorno minimo y medio son menores que 1 afio. Sin embargo, el 24% de los 22
movimientos de ladera presentan periodos de retorno maximos mayores que el
afio (Tabla 18).
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Figura 113. Trazado del periodo de retorno minimo, promedio y maximo (T min, T mdeioy T
max, respectivamente) para la precipitacion 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 anémalamente
largos gque coinciden con aumentos considerables en el nimero de movimientos
de ladera registrados. Sin embargo, en otros casos, con un aumento similar en
la ocurrencia de movimientos de ladera, los periodos 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 agrupacion de los eventos en diferentes MORLEs con su periodo de
retorno representativo.

Fecha T max. (y) N° Mov. T max. promedio (y)
15/02/2011 2
16/02/2011 1,2 ? Lo
28/02/2012 1,6
04/03/2014 3,7
05/03/2014 35
09/03/2014 58
10/03/2014 4,3 ° 30
11/03/2014 2,7
14/03/2014 1,3
25/10/2014 1,7 ---
18/03/2015 18
20/03/2015 3,5
22/03/2015 2
23/03/2015 1,4
26/03/2015 17,3 9 6,9
27/03/2015 10,4
28/03/2015 10,4
29/03/2015 52
31/03/2015 10,3
01/04/2015 8,6
02/04/2015 5,2 3 53
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
funcién de su coalescencia (cercania por mes) temporal como representativos
de MORLEs, y a su vez, de diferentes escenarios de peligrosidad para diferentes
periodos de retorno. Si bien el niUmero de datos son escasos, la grafica de la
figura 114 muestra una clara tendencia al incremento del numero de

movimientos con el periodo de retorno.
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Figura 114. Recta de frecuencia de ML frente a periodos de retorno para MORLES recientes
mas importantes.

De acuerdo con la tendencia general manifestada anteriormente en la que
periodos de retorno mas altos (T max.) se asocian a las maximas intensidades y
a un mayor nimero de movimientos desencadenados, el periodo de retorno
maximo se utilizé6 como indicador de los umbrales criticos de precipitaciones
poco comunes capaces de desencadenar uno 0 mas movimientos de ladera.
Partieno de este cirterio, se analizo graficamente la correlacion entre la duracion
(Figura 115a), la precipitacion acumulada (Figura 115b) y la intensidad (Figura
115c) de los eventos pluviométricos con dichos periodos obtenidos. Asimismo,

se construyo el grafico de puntos para las variables T max., e intensidad (Figura
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115d). Para obtener una medida numérica de estas correlaciones se demostro la
relacion légica entre la precipitacion acumulada y la duracion mediante el
calculo del coeficinte de regresion de Pearson (r = 0,87 en la Tabla 19): cuanto
mayor es la duracion de la precipitacion, mayor es la cantidad de precipitacion
acumulada. Ademaés, se encontrd la mayor correlacion entre el periodo de

retorno maximo y la intensidad de lluvia (r = 0,36 en la Tabla 19).

Independientemente de los valores de las variables de duracion o precipitacion
acumulada (evitando valores predefinidos), también se demostro la influencia
de la intensidad en el periodo de retorno maximo. La semejanza entre los
patrones de los periodos maximos de retorno y la intensidad maxima se muestra
graficamente en la figura 115c. Sin embargo, segun el diagrama de dispersion
de la figura 115d no se considerd razonable establecer una correlacion

matematica confiable entre estas variables.
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Figure 115. a) Gréficos del periodo de retorno maximo (T max.) y duracién de los eventos de
lluvia vinculados. b) Graficos 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 correlacion de Pearson (r) entre variables pluviométricas y periodo
de retorno maximo (T max.).

Lluvia
T max acumulada Int.
(y). Dur. (d) (mm) (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 parametro
“intensidad", es decir, la duracién y la precipitacién acumulada (Figura 116). La
curva de umbral de precipitacion superior y la curva de umbral inferior se
afiadieron a los pares de | - D. Ademas, se dibujo una curva de umbral mas
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 correlacion:
- Limite superior: A = 51,29D%51, R%2=0,98

- Limite inferior: A =7,08D%7°, R?=0,98
- 10% del limite inferior: A = 6,38D%7°
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LLUVIA ACUMULADA PARA T max. - DURACION
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Figura 116. Curvas criticas de umbrales de lluvias

Adicionalmente, dentro del analisis pluviométrico, se han calculado los valores
de lluvia acumulada para el periodo anual mas hiumedo de la zona de estudio.
Para ello se ha tenido en cuenta los meses con mayor concentracion 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
grafico de la figura 117 sobre la lluvia total. Mas importante aln es la creciente
aparicion de maximos pluviométricos asociados a periodos de retorno altos
(lluvias poco comunes) a partir del afio hidroldgico 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 afos hidrologicos (pendiente del 1%). Por
otra parte, la pendiente para el periodo de retorno aumenta mucho mas despacio:
0,3%o, 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 grafico de la figura 117 en dos partes, tomando como referencia el
afio hidrologico 1990-91. Mientras que la precipitacion sugiere un claro
aumento (2,2 %) hasta 1990 en el grafico 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 venia aumentando en la primera
parte muestreada (Figura 118), incluso se invierte en la segunda parte (Figura
119). Ademas, durante los 25 afios de la primera parte (1964-1990) se
recogieron 16.558 mm, en contraste de los 18.014 mm acumulados en los 24
afios 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 maximos de lluvia, y en general, de las lluvias para el

periodo mensual estudiado, no son tan infrecuentes.

Tabla 20. Precipitacién media mensual entre los afios 1964 y 2015

Mes Preci_pitacién Intervalo mensual % Precipitacion media
media (mm) 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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LLuvia acumulada (Oct. - abr.) Est. La Argelia - Loja

E 1200 60 —
£ E
< 1000 - 1 \ 50 g
= ] it . A g
g 8o W A — . 40 =
& 800 el N A A YA\ / ’ / 30 2

oy = [V v Y 2
S 400 J y=0,0104x + 333,45 [ M 20 o
c | y =0,0003x - 6,3958 | | A o
S 200 [ /S ) LA, 10 8
E 2 . = e X - e d <]
= 0 T T e e e —— = bt — et 0 5
g A o o o & & ) > ~ A ) © o v & 8
P F TSI IS T TS
L F PP FF TSI TS FF T IFT SIS S

Fecha (mm/aaaa)
— recipitacion toal (mm —— Periodo de retorno (a ineal recwpllaclon toal (mm)) ----- inea eriodo de retorno (a
Precipitacié I Periodo df Lineal (Precipitacic I Lineal (Periodo d

Figura 117. Tendencia creciente sobre la lluvia total acumulada entre los afios 1964 a 2015

LLuvia acumulada (Oct. - abr.) Est. La Argelia - Loja
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Figura 118. Tendencia creciente sobre la lluvia total acumulada entre los afios 1964 a 1990
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Figura 119. Estabilizacion de la lluvia total acumulada entre los afios 1991 a 2015

Andlisis espectral de la serie pluviométrica y su relacion con ciclos climaticos.
El anélisis espectral es realizado con la colaboracion de Juan Antono Luque del
Instituto Geol6gico Minero de Espafia (IGME-Granada). Este proporciona
informacidon sobre la existencia de ciclos climéaticos con distintas frecuencias,
que pueden estar relacionadas con fenémenos climaticos 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 EI Nifio 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 afios
respectivamente (Labitzke et al. 1990; Lamb 1977; Hurrell 1995; Stuiver and
Braziunas 1989). Teniendo en cuenta estos ciclos climaticos, se establecieron
algunas correlaciones temporales entre los periodos de retorno maximo y estos
fendmenos climaticos. Como se muestra en la tabla 17, tres eventos de lluvia
con un periodo de retorno méaximo de 5-6 afios coinciden con los ciclos de
ENSO, seis eventos con periodos de retorno maximo de aproximadamente 2
afios corresponden a ciclos QBO, y tres casos ocurridos en marzo de 2015
muestran un periodo de retorno maximo de 10,3 afios, que probablemente se
asocia a ciclos SUNSPOT.

También se puede observar que para el periodo anual (~ 4 afios) indicado en la
tabla 17, algunos eventos pluviométricos que aparecen mas proximos entre si a
lo esperado de su periodo de retorno estimado. Este hecho hace dificil interpretar
si coinciden con los ciclos climaticos verdaderos o solo representan eventos de
[luvia que se han repetido con mayor frecuencia que la estimada. Por otro lado,
los casos de ENSO pueden confundirse con los ciclos armoénicos SUNSPOT
(Lamb 1977). Sin embargo, esta claro que, a pesar de las precipitaciones con
menores periodos de retorno que aparecen en ese mes, el periodo de retorno mas
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 nimero de movimientos de ladera

registrados (> 5 en Figura 120).
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Figura 120. Espectros de potencia del registro histdrico de precipitaciones "La Argelia"
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CAPITULO VI

ANALISIS DE LA PELIGROSIDAD
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Para el analisis 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 capitulo I11. No se ha considerado la utilizacion de
los umbrales criticos de lluvia debido a que ello suponia realizar analisis
adicionales que demandan mayor cantidad de informacién relacionada con el
catalogo 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

répida.

La probabilidad de ocurrencia de movimientos de ladera puede ser estimada a
partir de la observacion de la frecuencia de movimientos de ladera ocurridos en
el pasado (Brabb 1984). El anlisis de eventos de movimientos de ladera previos
puede realizarse directamente usando registros de los movimientos de ladera
identificados en el area de estudio o, alternativamente, puede ser realizado
indirectamente usando la informacion relativa a la recurrencia de los eventos de

que ocasionan los movimientos de ladera (Corominas y Moya 2008).

Remondo (2001), sefiala que cuando en un area se dispone de una serie temporal
de movimientos de ladera se puede estimar la probabilidad de ocurrencia, lo que
puede utilizarse para la elaboracion de mapas de peligrosidad, siempre y cuando
las condiciones ambientales sean relativamente homogéneas. El problema de los
modelos probabilisticos 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); Gonzalez-Diez (1995); Gonzélez-Diez et al. (1996, 1999); Remondo
(2001).
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Por tanto, en esta investigacion, previo al andlisis de la peligrosidad se requiere
realizar un andlisis de la tasa de recurrencia de movimientos de ladera ocurridos

en Loja, que nos permita obtener inventarios multitemporales.

6.1 ANALISIS 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 capitulo Ill, se realiz6 un analisis 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 afio

en base a los pixeles movidos en cada periodo de inventario (P1, P2, P3).

Tabla 21. Analisis espacio-temporal de movimientos de ladera, inventariados en los 3 periodos
considerados.

Periodo Movimientos Pixeles Area No. de
de ladera movidos movilizada afos
(m?)
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 relacion entre los pixeles totales movidos en los tres
periodos (16 afios), se obtiene que anualmente se mueven 31.604 pixeles, lo que
corresponde a 284.441 m? de terreno movido al afio. Igualmente, relacionando
el total de pixeles 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 pixeles movidos por movimiento de ladera que seria igual a 1.631 pixeles,
lo que corresponde a 14.680 m? como promedio de terreno movido por cada
movimiento de ladera. Finalmente, la relacién de pixeles movidos al afio

(31.604) con el valor medio de pixeles movidos por movimiento de ladera
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(1.631) permite obtener el numero aproximado de movimientos de ladera que
ocurriria por afo, cuyo valor es de unos 19 movimientos de ladera/afio, que
corresponde con la relacion del total de movimientos de ladera obtenidos (310)
con el periodo de tiempo del inventario (16 afos). La figura 121 muestra el
porcentaje de area movilizada en cada periodo de inventario, siendo el periodo
3 (2010-2015) donde se generé mayor cantidad de movimiento del terreno con
un 2,7% del area estudiada, lo que representa 286,3 hectareas del total de las

455,1 hectareas movidas entre los 3 periodos.
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Figure 121. Porcentaje de area movida por periodo de inventario

6.2 METODOLOGIA UTILIZADA PARA EL ANALISIS 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 informacién 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, nimero de movimientos de ladera

por afo). Los modelos que constituyen pronésticos 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, deberia incluir
informacién sobre la magnitud del proceso (por ejemplo, dimension 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 (reptacion-
flujo), dicho modelo formula una prediccién para la puesta en movimiento de

cada pixel 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 combinacidn ofrecia una mayor
capacidad predictiva. Para la transformacion del modelo de susceptibilidad en
otro de peligrosidad se ha seguido la metodologia planteada por otros autores
para la generacion de modelos de peligrosidad por deslizamientos (Remondo et
al. 2005; Bonachea 2006). En primer lugar, se ha ajustado una funcién
mondtona no creciente definida por intervalos (Fabbri et al. 2003). Las
condiciones que debe cumplir esta funcion de ajuste (Figura 122) son que se
desvie lo minimo posible de las frecuencias observadas de nuevos movimientos
de ladera en cada clase y que el sumatorio de las proporciones tedricas 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 numero de pixeles
movilizados, se calcula un valor de probabilidad espacio-temporal (valor

minimo) para cada unidad, utilizando la siguiente formula:

. ) , . o . drea con ML en la clase 1 para un tiempo t
Probabilidad por unidad de drea de la clase i= 1- {1- (1/area de la clase 1)} P

El modelo de susceptibilidad ha sido reclasificado en 5 clases de igual superficie
(ndimero de pixeles), siendo la clase 5 la mas 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 O y 1. Esta probabilidad se

refiere a una ventana temporal y unidad de superficie determinadas.
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Figura 122. Histograma de frecuencias de los movimientos de ladera ocurridos en cada una de
las diferentes clases de susceptibilidad del modelo.
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Figura 123. Curva de ajuste del modelo de susceptibilidad
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6.3 RESULTADOS DE PELIGROSIDAD

La estimacion de la peligrosidad constituye el paso intermedio para la
evaluacion 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. EI modelo define la
probabilidad anual de cada pixel a moverse. Para la mejor visualizacién del
mapa obtenido se ha representado mediante una escala de color tipo seméaforo:
celeste para los més bajos hasta el rojo para los mas altos, pasando por el verde,

amarillo y naranja para los valores intermedios.
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Figura 124. Mapa de peligrosidad a los movimientos de ladera con la ubicacion 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 pronostico
que representa y obtener datos Utiles para la gestion del riesgo. Para ello en base
al inventario realizado, se ha estudiado la distribucion del tamafio de los

movimientos de ladera en la zona de estudio (Tabla 22).

Tabla 22. Distribucién de tamafios de movimientos de ladera en el inventario

Tamaﬁtzj de movimientos Area (ha) Areg media %
e ladera (pixeles)

Muy grandes 25-15 23486 21%
Grandes 15-5 9436 30%
Medios 5-1.5 3293 21%
Pequefios 1.5-0.5 974 22%
Muy pequefios <0.5 205 7%

En primer lugar, el modelo esté clasificado en 5 clases de peligrosidad, cada una
con un valor en cada pixel que se refiere a la probabilidad anual de que ese punto
se mueva (Tabla 23). Ese valor de probabilidad se toma siguiendo la
interpretacion mas sencilla de la probabilidad que se denomina frecuentista. Asi,
segun la interpretacion 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 ocurrira 1 vez al
afio. 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 afios y, por tanto, cada afio existe

una probabilidad del 10 % de que ocurra.

Sumando el valor de los pixeles en una clase obtenemos el total de pixeles que
se van a mover anualmente en el area cubierta por esa clase. Asi, si la
probabilidad en un pixel es 0,1 y la clase que contenga ese pixel tiene 10 pixeles
con ese mismo valor, podemos esperar que en el area cubierta por esos pixeles

al menos uno de ellos se mueva cada afio (0,1 x 10 = 1). Tomando como base
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esos sencillos célculos podemos destacar que en la zona donde se agrupan las
tres clases con mas peligrosidad (de media a muy alta), que ocupan el 38% del
area de estudio (4.100 ha) (Tabla 22), se espera que se concentren la mayoria
(85%) de los pixeles que se vayan a mover anualmente (34.494 pixeles). Por
otro lado, existe una zona relativamente segura (peligrosidad muy baja) que
ocupa el 25% del éarea de estudio (2.698 ha) donde el modelo pronostica que
solamente se deslizaran el 1% de los pixeles que se muevan al afio (0,4 ha).
Entre esas dos grandes zonas existe una clase de baja peligrosidad que ocupa un
area similar a las tres clases de mayor peligrosidad juntas (37%) donde el
modelo indica que pueden localizarse el 14% (5 ha) de los pixeles que podran

moverse cada afio (Tabla 22).

Tabla 23. Estimaciones de pixeles movidos anualmente por clase de peligrosidad.

Clasede %o area é(;/ga Pixel Pixeles % pixeles
Peligrosida por movidos movidos movidos por
d clase por por clase  por zona clase

zona
Muy alta 2% 7842 19.3
Alta 11% 38% 13931 34494 34.3
Media 24% 12719 314
Baja 37% 5664 14.0
Muybaja  25% 927 406 6070 1.0

Con esos mismos datos y tomando la distribucion de tamafios de los
movimientos del inventario (Tabla 22) podemos hacer una estimacion de los
movimientos que se van a mover anualmente en cada una de estas zonas.
Repartiendo los pixeles movidos entre diferentes categorias de tamafios de
movimientos observadas en la zona de estudio podemos estimar groseramente
el nUmero de movimientos que podemos esperar en el area cubierta por cada
clase de peligrosidad. Segun esa estimacion, podemos esperar que en el area
ocupada por las tres clases de mayor peligrosidad (media, alta y muy alta)
ocurran o se reactiven alrededor de 22 movimientos al afio y en la zona de baja
y muy baja peligrosidad sean alrededor de 4 (Tabla 24).
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Tabla 24. Estimaciones del nimero de movimientos de ladera anuales por clase de
peligrosidad.

Tamanos de < Peligrosida AL Peligrosidad Mov. de
. Area : de .
movimientos de % | d media a bajaamuy laderaal
ladera ) muy alta e baja ano
al afio
Muy grandes 25-15 21 7268 0 1279 0.1
Grandes 155 30 10220 1 1799 0.2
Medios 5-15 21 7134 2 1255 0.4
Pequefios 1505 22 7615 8 1340 1.4
Muy pequefios <05 7 2257 11 397 1.9
Total de movimientos de ladera 22 3.9

6.4  VALIDACION PRELIMINAR

Al inicio del afio 2018 se ha realizado una actualizacion del inventario de
movimientos de ladera en base a cartografia de campo y se han obtenido 45
movimientos de ladera nuevos y reactivados entre los afios 2016 y 2017. Esto
permite realizar un andlisis preliminar de validacion del modelo de peligrosidad
generado. Para ello se ha realizado una primera aproximacién simplificando el
modelo en dos zonas, una de peligrosidad alta y otra baja, ya que con dos afios
de registro los datos resultan todavia escasos para evaluar un modelo propuesto
al menos para la proxima 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 pixeles que se van a mover.
Un modelo simple de dos zonas pronostica con precision el porcentaje de

pixeles que se movieron en cada zona en 2016-17 (Tabla 25).

Tabla 25. Porcentaje de pixeles 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 prondstico del modelo de cinco clases se aproxima bastante a lo ocurrido. Se
desvia mas en la clase de peligrosidad media pero las clases de peligrosidad baja

y muy baja las define correctamente (Tabla 26).

Tabla 26. Porcentaje de pixeles 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 pixeles movidos, durante los afios 2016-17 se
movieron mucho menos las laderas de lo que pronostica el modelo (un 60%
menos). Esto posiblemente esta relaccionado directamente con la lluvia caida
durante el afio 2016 que es de 768 mm anuales y la del afio 2017 que es de 782
mm anuales, valores que estan por debajo de la media anual que es de 938 mm
de lluvia (Tabla 20). Es decir, se trata de afios mas secos, por tanto es coherente

con la disminucion de los movimientos de ladera en esos anos.

6.4.2. Pronostico sobre numero y tamafio de los movimientos de ladera.
En cuanto a pronosticar en cada zona el nimero de movimientos de ladera y su
tamario, 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 a&rea movilizada total
y por esa causa el numero de pixeles movidos pronosticado es mayor que el real.
En el caso que en un afio mas humedo se reactive algun gran movimiento de

ladera, el numero de pixeles movidos aumentara bruscamente.
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Tabla 27. Nimero de movimientos de ladera por tamafio en cada clase del modelo simple (dos
afnos).

Zonas 5-4-3 - Alta peligrosidad

Tamarfio de movimientos de

ladera Area Modelo Realidad
Muy grandes 25-15ha 0 0
Grandes 15-5ha 2 0
Medios 5-1.5ha 4 4
Pequefios 1.5-0.5ha 16 10
Muy pequefios <0.5ha 22 27
TOTAL 44 41

Zonas 2-1 - Baja peligrosidad

Tamarfio de movimientos de

ladera Area Modelo Realidad
Muy grandes 25-15ha 0 0
Grandes 15-5ha 0 0
Medios 5-1.5ha 0 0
Pequefios 1.5-0.5ha 3 3
Muy pequefios <0.5ha 4 7
TOTAL 7 10

El modelo se ha disefiado para reflejar una media de una o dos décadas al menos.
Necesitariamos un registro mayor para conocer su capacidad real de pronostico.
Sin embargo, podemos decir que mirando el registro de los dos afios siguientes
a la realizacién del modelo, parece que lo ocurrido se ajusta razonablemente
bien a lo pronosticado. En general, se puede ver como los datos registrados estan

en el mismo rango y en algunos casos se ajustan perfectamente al pronostico.
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CAPITULO VII

DISCUSION GENERAL
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Un gran nimero de movimientos de ladera que generan victimas mortales
ocurren en el entorno geologico especifico de cuencas intramontafiosas de la
Cordillera de los Andes. Estas cuencas tienen caracteristicas geogréaficas y
geoldgicas similares que explican la alta incidencia de estos fendmenos
(Marocco 1994). Presentan un clima tropical himedo y contienen rocas
sedimentarias continentales de grano fino depositadas en ambientes fluviales y
lacustres. Cuando se combinan estas caracteristicas suelen generar condiciones
de inestabilidad en el suelo (Ibadango et al. 2005). Esto ultimo, combinado con
el rapido desarrollo urbano que se ha producido en esas &reas, implica
situaciones con alto riesgo de movimientos de ladera. En este trabajo se ha hecho
un analisis 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 Yy la cinematica de los movimientos de ladera observados en esta
cuenca y en otros entornos geoldgicos similares de los Andes. Las mediciones
de DGPS y ERT, combinadas con una detallada evaluacion geomorfoldgica,
revelan que los movimientos estudiados son lentos, de tipologia compleja pero

con una fuerte componente de flujo de tierra (Hungr et al. 2014).

Los analisis geotécnicos y mineral6gicos muestran que los minerales arcillosos
del grupo de la esmectita han contribuido significativamente tanto a la
generacion de planos de deslizamiento como a la ubicacion 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/afio en pendientes con gradientes
bajos (10-15°). Por otro lado, el movimiento de ladera "San Cayetano™ presenta
ratios de desplazamiento de cm/afio, 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/afio) se explican por el alto gradiente de pendiente (40°).

Aunque es importante para la comprension de la cinematica de los movimientos
de ladera, las caracterizaciones mineraldgicas 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 caracterizacion mineralogica, 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 cohesion y angulos de friccion
interna. ElI comportamiento expansivo de estas arcillas puede ser un factor
condicionante de gran trascendencia por el clima tropical en el area de estudio.
Anteriormente, Ibadango et al. (2005) habia determinado, utilizando
perforaciones, que el plano de falla de un movimiento de ladera ubicado a 200
m del movimiento de ladera “Chontacruz” se desarrolld en estratos que
contenian arcillas de alta plasticidad. Nuestra observacion en el area de estudio

sefiala que es una caracteristica 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
depdsito es comun en las otras cuencas intramontanas neogenas de los Andes,
lo que explicaria por qué los fendmenos 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, asi como en otros lugares de los
Andes donde afloran litologias similares. Asi, las caracteristicas de los

movimientos de ladera de Loja, aqui 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 intramontafiosas andinas.

El analisis de estos casos también ha proporcionado informacién valiosa sobre
la evolucion futura de los movimientos de ladera estudiados que se pueden
utilizar para evitar dafios 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 progresion de los movimientos de ladera y tiene
implicaciones importantes para la gestion de riesgos. Las medidas de
emergencia o de evacuacion pueden ser llevadas a cabo antes de que ocurra un

movimiento catastrofico en las areas 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 realizacion de nuevas caracterizaciones
de deslizamientos para evitar futuras pérdidas en la regién andina. Las técnicas
geofisicas (ERT y DGPS) proporcionan un diagnoéstico rapido y de bajo costo
de las inestabilidades que pueden ayudar a tomar decisiones rapidas con
respecto a la gestion del riesgo. Las caracterizaciones geotécnicas,
mineraldgicas y el anlisis del umbral de lluvia sirven para predecir la evolucion

futura de los deslizamientos y sugerir medidas de mitigacion adecuadas.

A nivel de pais y sobre la base de una revision cuidadosa de las metodologias
utilizadas para la generacion de mapas de susceptibilidad y peligrosidad, sobre
todo la utilizada en el proyecto “Generacion de Geoinformacion para la Gestion
del Territorio a nivel Nacional”, se aplica la metodologia de tipo heuristica, que
consiste en ponderaciones basadas en el criterio del experto. Por el contrario,
este estudio aplica otras metodologias 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 litologia, fallas, pendiente,
relieve, uso del suelo e indice de posicion topogréafica (TPI). Lo que significa
que estos factores tienen una relacion directa con las variables categoricas. Por
tanto, los modelos de prediccién pueden mejorar, mejorando la informacion

sobre esas variables.

La superposicion del modelo de peligrosidad con los movimientos de ladera
generados en el inventario (Figura 124) permite ver que la gran mayoria de los
movimientos coinciden con las zonas de media y alta peligrosidad. Sin embargo,
en la parte sur del area de estudio el modelo nos arroja unas clases de
susceptibilidad de media a baja, o que nos es coherente con la cantidad de
movimientos de ladera ocurridos en esa zona, ya que podria definirsela como
zona de alta peligrosidad. Esta incoherencia podria deberse al escaso valor de
correlacion que tiene la pendiente (0,6) en el modelo. Esto le restaria valor
predictivo en zonas de pendientes altas como serian las areas donde no se ajusta

el modelo.

El peso de la influencia de las actividades humanas es posible que haya sido
infraestimado dado que la Unica variable que la representa es el uso de suelo.
No se puede descartar la influencia que pueda ejercer otras actividades humanas
en la generacion de este tipo de eventos, habida cuenta de la demanda de
territorio que ejerce la expansion urbana y poblacional, lo que genera
constantemente actividades como: excavaciones, rellenos, construcciéon de
urbanizaciones nuevas, apertura de vias, actuaciones forestales, actividades
agricolas que conlleva también modificaciones hidroldgicas, etc. Estas acciones
pueden actuar como agentes preparatorios, que sin ser los causantes directos de
los movimientos de ladera, en combinacion 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 analisis de los 4 casos sefialados, los
afloramientos de litologias 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 litologia tiene una muy buena
correlacion y ademas, 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 correlacion 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 analisis de factores desencadenantes (lluvias, sismicidad, fusién
de nieve, actividad antropica, 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 precipitacion calculados mediante el analisis 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 situacion problematica con respecto a los movimientos de ladera en el Valle
de Loja y a otras cuencas nedgenas andinas, debido a que estas areas presentan
abundantes lluvias y altos niveles de humedad relativa. Estas caracteristicas
explican el gran numero de movimientos de ladera inventariados en el Valle de
Loja que repetidamente causan dafios en la infraestructura y areas urbanas. Por
tanto, la produccién de un mapa de peligrosidad frente a movimientos de ladera
en estas zonas debe ser una prioridad para que sirva de soporte a la planificacion

urbana futura. Los resultados de este estudio ayudaran en este sentido.
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A pesar de que se ha tratado una base de datos con un catdlogo de 167
movimientos de ladera, las dificultades intrinsecas de este tipo de analisis limito
el nimero de movimientos a 153. Estos ultimos fueron desencadenados por 93
eventos pluviométricos entre 2006 y 2015. Ademas, debido a la dificultad para
acceder, organizar o extraer este tipo de informacion y sobre todo con lenguaje
técnico que involucre datos como la determinacion exacta del lugar, de la fecha,
magnitud y duracién de los eventos; puede aparejar de manea implicita algunos

errores en la informacion recabada.

Para analizar las peculiaridades de estos eventos meteoroldgicos, los Umbrales
de Precipitacion Critica (CRTSs) fueron estimados mediante el uso de Series de
Duracion Parcial (PDS). Este andlisis permitié estudiar los valores de
precipitacion y sus periodos de retorno, no limitando los resultados a duraciones
prefijadas de las precipitaciones registradas. En cambio, la metodologia aplicada
extrajo informacion sobre la intensidad de la lluvia y el periodo de retorno para
cada evento de movimiento de ladera para duraciones comprendidas entre 1y
90 dias. Esta informacién sirvié para estimar curvas de CRTs que describen las
condiciones que pueden desencadenar futuros movimientos de ladera en el area
de estudio si el clima y el entorno geomorfoldgico permanecen sin cambios.
Para el caso de estudio, una curva de CRT conservadora se represento con una
funcién potencial que describe las condiciones minimas esperadas (es decir,
combinacion entre duracion y precipitacion acumulada, y por ende, de la
intensidad media) para desencadenar movimientos de ladera en el area de
estudio. Para esto se partié de los valores de variables pluviométricas asociadas
con la mayor intensidad media (m/d) encontrada entre las 90 combinaciones de
duracion-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 sefialar 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 saturacion altas en la zona de estudio, que con lluvia
continuada y de poca magnitud podria cambiar el estado de deformacion del

suelo de elastico a plastico con substanciales incrementos de humedad.

Por otra parte, la recurrencia de los periodos de precipitacion estudiados
asociados a eventos de movimientos de ladera se compard con los ciclos
climaticos. Contrariamente a lo esperado, este estudio no encontré una
correlacion significativa entre los periodos de retorno estimados y los ciclos
climéticos conocidos. Las causas principales que impiden esta correlacion son:
(1) los eventos con periodos de retorno mas cortos se han repetido con mas
frecuencia de lo esperado de esos periodos de retorno, (2) algunos periodos de
retorno coinciden al mismo tiempo con algun ciclo climatico pero también con
un arménico de otro ciclo climético y, (3) la longitud temporal del inventario de
movimientos de ladera no permite comprobar la repeticion ciclica de eventos
con un periodo de retorno alto. Por tanto, es necesario aumentar el intervalo
temporal del catdlogo de movimientos de ladera para reconocer con mayor
certeza la relacion entre los ciclos climaticos 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 area de estudio tienen periodos de retorno de menos de un afio y se
concentran de febrero a abril. Esto refleja la alta frecuencia temporal de estos
fendmenos potencialmente dafiinos en el area de estudio. Cabe resaltar que el
mayor nimero de movimientos de ladera del catdlogo se han registrado en la
serie reciente del 2011 al 2015. Dentro de esta serie se identificaron varios
eventos de lluvia desencadenantes de maultiples movimientos de ladera
(MORLES), asociandose a periodos de retorno medios de 2 a 10 afos

aproximadamente. Para el evento de mayor magnitud, registrado en marzo de
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2015, se alcanzaron acumulaciones de precipitacion de 190 a 238 mm, asociadas
a duraciones de entre 11 y 15 dias, e intensidades entre 16 mm/dia a 17 mm/dia.
Para este caso, el maximo periodo de retorno obtenido fue de 17,3 afios (lluvia

acumulada de 190 mm en 10 dias, y una intensidad de 19 mm/dia).

Como se interpreta de los resultados, mediante un estudio retrospectivo, se han
podido localizar diferentes escenarios 0 MORLES asociados a eventos lluviosos
de diferente periodo de retorno. Si bien la informacion se ha extraido a partir de
una serie de afos recientes (2011-2015), es muy probable que en la medida que
estos eventos lluviosos se dieron en el pasado también desencadenaran un
namero 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 mas lluviosos (octubre — abril). Sin embargo, una segmentacion de la
informacion permite visualizar una tendencia en aumento en la primera parte
del 2,2% (hasta el ciclo hidroldgico 1989-1990), mientras que en la segunda
parte la lluvia acumulada se estabiliza. Igualmente, dentro de la segunda
division el periodo de retorno también se estabiliza, e incluso desciende,
indicando una recurrencia comdn en la magnitud de la lluvia acumulada. No
obstante, los movimientos 0 MORLESs que han podido ser datados y asociados
con lluvias més 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 prediccidn sea menor o igual que el rango temporal que abarcan
los datos. En caso de disponer de informacion cronologica sobre la formacion
de movimientos de ladera para un intervalo relativamente amplio, se puede
analizar la evolucion temporal de la frecuencia del fendmeno e incorporar las
pautas de evolucion temporal de la misma en los modelos de peligrosidad. Es

decir, se podrian formular escenarios de frecuencia de ocurrencias en el futuro
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a partir del analisis de la evolucion temporal de la frecuencia en el pasado
(Remondo 2005; Bonachea 2006).

Segun el analisis de series temporales de precipitacion (ver capitulo V) se ha
podido determinar si existian tendencias al aumento, a la disminucién o al
mantenimiento de las tasas de ocurrencia de eventos de lluvia generadores de
movimientos de ladera. En relacion a este analisis y como se ha discutido
anteriormente, la serie anual de lluvia acumulada en los meses més lluviosos
(octubre-abril) muestra un crecimiento general hasta el afio hidrolégico 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

[luvia durante la primera parte de la serie, manteniéndose en la segunda division.

Es importante sefialar que un mayor nimero de movimientos datados permitiria
ajustar tanto las graficas de umbrales activadores como la de peligrosidad
expresada como frecuencia de movimientos en funcién de la magnitud de la
precipitacion esperada y su periodo de retorno. Igualmente, la adicion de datos
en el futuro posibilitara la confirmacién de la tendencia a la estabilizacion,
incremento o descenso de la magnitud de la lluvia registrada en la zona de
estudio, lo que tendré una relacion directa sobre la peligrosidad de movimientos
de ladera. Asi mismo, un registro de precipitacion mas completo y
espacialmente distribuido facilitaria el analisis de la influencia de los ciclos
climaticos en la region estudiada y en la frecuencia de los movimientos de

ladera.

Como se ha indicado anteriormente, aunque no se tiene constancia de algun
movimiento de ladera que haya podido originarse en la zona como consecuencia

de alguna sacudida sismica. No se puede descartar que este fenomeno haya
231



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

tenido o tenga en el futuro alguna relacion como desencadenante de este tipo de
eventos, mas aun si la region es sismicamente 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 informacién que se
constituya luego en un punto de partida en programas o estrategias politicas
nacionales o transnacionales con enfoque al andlisis 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 moverian anualmente; y la otra
(peligrosidad baja a muy baja); que estima que solo 6.070,49 pixeles se moveran
al afio. Segun esa estimacién, podemos esperar que en el area ocupada por las
tres clases de mayor peligrosidad (media, alta y muy alta) ocurran o se reactiven
alrededor de 22 movimientos de ladera al afio y en la zona de baja y muy baja
peligrosidad sean alrededor de 4 movimientos de ladera al afio. De estos 26
movimientos de ladera, 19 serian de tamarfios entre pequefios y muy pequefios

(8 y 11 respectivamente).

Desde el punto de vista de la gestion esto supondria que seria altamente
recomendable no construir en el area ocupada por las tres clases de mayor
peligrosidad. Sin embargo, el contexto socio-econémico en Loja impide ser tan
restrictivos y se deberian plantear medidas intermedias refrendadas por los datos

obtenidos a partir del modelo que podrian ser las siguientes:

a. Restringir en lo posible la construccion en las dos clases de peligrosidad
con valores mayores donde el modelo indica una ocurrencia o reactivacion
de al menos 1 mov./km?/afio. Esa densidad indica que es altamente probable

que un edificio o infraestructura en esa zona antes o despues sean afectados
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por un movimiento de ladera. La zona ocupa el 13% del &rea de estudio

(14 km?) y seria asumible limitar su ocupacion.

b. Delimitar con detalle las zonas relativamente mas seguras correspondientes
a la tercera clase con mayor peligrosidad que ocupa 26 km?, donde el
modelo indica una ocurrencia o reactivacion tres veces menor que en la
zona anteriormente citada (0,3 mov./km?/afio). Ademas, se deberian 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 dafios a causa de la movilizacion del terreno.
Estas medidas serian disuasorias para llevar a cabo nuevos desarrollos
urbanisticos. Se deberian invertir, ademas, recursos para implantar medidas
de prevencion como sistemas de monitorizaciéon y alarma en las areas ya

urbanizadas dentro de esta tercera clase de peligrosidad.

c. Definir unos requisitos gue tengan una cierta atencion 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./km?/afio, es decir, un movimiento de ladera al afio
por cada 10 km?, 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 esta expuesta Loja.

d. En la zona de muy baja peligrosidad la tasa de ocurrencia se reduce a un
movimiento de ladera cada cuatro afios y muy probablemente de pequefia
magnitud. Esto indica lo altamente improbable que es que un movimiento
de ladera cause dafios 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
deberian contrastarse y completarse en el futuro mediante un modelo de riesgo
en el que las pérdidas econdmicas y humanas se implementaran en el analisis.
No obstante, este es un buen punto de partida desde el cual comenzar a plantear
medidas de gestion 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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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS
DE INVESTIGACION
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e Para el analisis de susceptibilidad realizado en este estudio se considera a
los movimientos de ladera como un todo, asociado a tipologias reptacion-

flujo.

e Elinventario multitemporal refleja que en el periodo 1999-2003 la cantidad
total de area movida corresponde a 53 ha, en el periodo 2003-2010 se movio
un total de 116 ha y en el periodo 2010-2015 el area movida es de 286 ha.
Estos datos evidencian el incremento de &rea movida en mas del doble entre
cada periodo de tiempo analizado. Este incremento esta relacionado con el

aumento de las precipitaciones medias mensuales en el periodo 2010-2015.

e 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 rea. Aunque, en
general, se trata de movimientos lentos, seglin las mediciones DGPS, tres
de ellos muestran velocidades considerables con respecto a su potencial de
dafio (alrededor de 3-7 m/afio). Los tamafios pueden considerarse
moderados, si bien los movimientos analizados son principalmente
superficiales, como muestran los perfiles de ERT. Los anélisis geotécnicos
y mineraldgicos demuestran que el principal factor condicionante es la
presencia de minerales arcillosos activos en las formaciones geoldgicas
involucradas. Estas arcillas explican por qué las pendientes de bajo
gradiente fallaron después de periodos de precipitacion que no fueron

excepcionalmente intensivos.

e El andlisis de susceptibilidad muestra resultados muy similares utilizando
la metodologia 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, litologia, pendiente, geomorfologia, TPI, uso del

suelo), cuyo coeficiente de validacion es de 0,77 para ambos métodos. Con
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la diferencia de que el método “Likelihood ratio” es mas conservador en la
prediccion de las zonas de alta susceptibilidad, mientras que el de la matriz

es mas conservador en las zonas de baja susceptibilidad.

e EIl modelo de susceptibilidad indica que las zonas mas 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 area de 4.310 ha de terreno, que equivale al 40% del area estudiada. Los
grados de ajuste calculados garantizan la fiabilidad de los dos métodos

utilizados.

e EIl haber determinado que el uso de suelo es un factor condicionante con
una buena correlacion 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 antrépica asociada a estas frecuentes labores tiene influencia

directa en la inestabilidad de las laderas.

e A pesar de no haberse podido definir un umbral caracteristico como
detonante de los movimientos de ladera, se concluye que cuando caen
lluvias continuas en un periodo de 11 a 15 dias con una precipitacion
acumulada entre 190 y 238 mm, se generan movimientos de ladera, dado
que en este periodo de lluvias el suelo alcanza limites de sobresaturacion
actuando como una variable preparatoria para la generacion de los
movimientos de ladera. Por lo que es frecuente que en la ciudad de Loja se

produzcan estas condiciones anualmente.

e De los resultados de la peligrosidad se concluye que la zona donde se
agrupan las tres clases con méas peligrosidad (de media a muy alta) y que

ocupan el 38% del area 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 area de estudio (2.698 ha), el
modelo pronostica que solamente se movilizaran 0.4 ha al afio. Repartiendo
los pixeles movidos entre diferentes categorias de tamafios de movimientos
de ladera observados en la zona de estudio, se puede estimar el nimero de
movimientos que cabe esperar en el area cubierta por cada clase de
peligrosidad. Segun esa estimacion, en el area ocupada por las tres clases
de mayor peligrosidad (media, alta y muy alta) se generaran o se reactivaran
alrededor de 22 movimientos al afio, mientras que en la zona de baja y muy

baja peligrosidad seré alrededor de 4 movimientos.

e Una primera evaluacién del modelo de peligrosidad, utilizando los
movimientos de ladera ocurridos en los afios 2016 y 2017, indica que los
pixeles movilizados en la realidad se ajustan razonablemente bien a lo
pronosticado por el modelo. Esto pone de manifiesto que las metodologias
aplicadas y las variables consideradas han generado un modelo que, a raiz
de esa primera evaluacién, parece presentar una alta fiabilidad.
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LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

e La aplicacion mas directa del mapa de peligrosidad, obtenido como
resultado de esta investigacion, es su utilizacion como un instrumento de
apoyo para la planificacion y ordenamiento territorial de la ciudad de Loja
en funcidn del plan de desarrollo y crecimiento urbano que contribuya a la
prevencion de futuras pérdidas socio-econdmicas potenciales, utilizandolo

como base para la generacion de medidas restrictivas o preventivas.

Ademas, el trabajo realizado permite abrir varias lineas de investigacion futura:

e Mejorar la estimacion de la susceptibilidad y la peligrosidad incorporando

0 mejorando variables; asi como el uso de otras técnicas. Por ejemplo:

- Incorporar una variable de analisis estructural de los estratos, la actividad
antrépica y mejora de la caracterizacion geotécnica y mineraldgica de la
litologia.

- Actualizar la variable uso del suelo, puesto que es cambiante
constantemente.

- Utilizar técnicas de teledeteccion avanzadas como la interferometria de
radar (INSAR) o el LIDAR que podrian contribuir a mejorar el inventario
de movimientos de ladera y su evolucidn cinematica.

- Profundizar en el analisis de umbrales de lluvia, incorporando mayor
numero de movimientos datados y determinar la relacion de la lluvia con la
infiltracion y el grado de saturacion del suelo como factor activador de
movimientos de ladera.

- Incorporar un andlisis de la sismicidad como agente desencadenador de
movimientos de ladera, considerado el hecho de que el area de estudio esta

ubicada en una zona sismicamente activa.
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e Incorporar estudios sobre la vulnerabilidad y la valoracion econdémica y
social de los elementos del territorio, con objeto de avanzar hacia el analisis
del riesgo frente a los movimientos de ladera, que permita estimar el grado

de pérdidas asociado a estos procesos.

e Generar Sistemas de alerta temprana y disefiar medidas de mitigacion
apropiadas y optimizadas simulando diferentes alternativas utilizando
modelos numéricos que permitan incorporar los umbrales lluvia generados

en este trabajo.

Como ultima reflexion, cabe decir que el territorio siempre ha sido, es y sera
afectado por fendmenos naturales y actividades antrépicas 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 mas necesario que el presupuesto en cualquier nivel de
gobierno (municipal, provincial, regional o nacional) incluya recursos
financieros especificos dedicados al diagnostico 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 prevencion mediante la realizacion de mapas de
susceptibilidad, peligrosidad y zonificacion del riesgo, creacion de sistemas de
alerta temprana y la gestion del territorio, constituyen las medidas mas viables
para minimizar la pérdida de vidas y dafios a diversas infraestructuras y
afectacion 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. Ortoiméagen de la ciudad de Loja con limites barriales y
toponimios citados en el texto.
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4. Inventario de los movimientos de ladera.
meM | Codigo | Area (m2) Tipologia Afio de Litologia Formacion geolégica
inventario
1 | ML48 | 428353 Reptacional 2015 JArcillas limosas Trigal
2 | ML49 | 11886.07 | Reptacional 2015 |Arcillas limosas Trigal
3 | ML30 | 545447 Flujo 2015 |Arcillas limosas Trigal
4 | ML51L 1896 .91 Reptacional 2010 JArcillas limosas Chiguinda
5 | ML52 | 523085 Reptacional 2010  |Esquisto, micaesquistos, cuarcitas Chiguinda
6 | ML33 6747.91 Flujo 2010 JArcillas limosas Trigal
7 | ML34 53232 Flujo 2015  |Esquisto, micaesquistos, cuarcitas Trigal
8 | ML55 | 2221582 | Reptacional 2010 JArcillas limosas Chiguinda
9 | ML36 | 9684.18 Reptacional 2010 JArcillas limosas Trigal
10 | ML41 6183.82 Flujo 1999 |Arcillas limosas Trigal
11 | ML57 | 9047.24 Flujo 2010 JArcillas limosas Trigal
12 | ML38 157291 Reptacional 2010 JArcillas limosas Trigal
13 | ML42 | 16028.07 | Reptacional 1999 |Arcillas limosas Chiguinda
14 | ML43 6098.18 Reptacional 1999 |Arcillas limosas Chiguinda
15 | ML44 | 4965.60 Traslacional 1999  |Esquisto, micaesquistos, cuarcitas Chiguinda
16 | ML39 | 8629.57 Flujo 2010  [Lutitas bien estratificadas San Cayetano
17 | ML60 | 16524.57 | Reptacional 2015 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
18 | MLé1 928.40 Flujo 2015 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
19 | ML62 153942 Flujo 2015  |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
20 | ML63 | 4528.05 Flujo 2010 [Lutitas bien estratificadas San Cayetano
21 | MLé4 1128.62 Flujo 2010  [Lutitas calcareas San Cayetano
22 | ML65 1957.52 Flujo 2003 [Lutitas bien estratificadas San Cayetano
23 | ML66 | 2480.74 Flujo 2010 [Lutitas bien estratificadas San Cayetano
24 | ML67 | 12523.69 Flujo 2003 [Lutitas bien estratificadas San Cayetano
25 | ML68 755.02 Reptacional 2015  |Lutitas calcdreas San Cayetano
26 | ML69 | 36112.04 Flujo 2010  |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Trigal
27 | ML70 [ 15194.03 Flujo 2010  |Coluviones Depdsitos coluviales
28 | MLT1 9211.87 Reptacional 2010  |Coluviones Depdsitos coluviales
29 | ML72 | 573119 Flujo 2015 |Coluviones Depdsitos coluviales
30 | ML73 | 27051.56 | Reptacional 2015 |Coluviones Depdsitos coluviales
31 | ML74 | 6397.62 Reptacional 2015  |Coluviones Depdsitos coluviales
32 | ML75 172827 Flujo 2003 |Lutitas calcdreas San Cayetano
33 | ML76 | 689335 Reptacional 2015 [Lutitas calcareas San Cayetano
34 | ML77 [ 378153 Flujo 2015  |Lutitas calcdreas San Cayetano
35 | ML78 | 1536445 Flujo 2015 |Lutitas bien estratificadas San Cayetano
36 | ML79 [ 408529 Flujo 2015 [Lutitas calcareas San Cayetano
37 | MLS0 1924.13 Reptacional 2015  [Lutitas bien estratificadas San Cayetano
38 | ML37 | 7459.62 Flujo 1999  |Lutitas bien estratificadas San Cayetano
39 | ML81 8180.72 Flujo 2015 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
40 | ML82 167823 Flujo 2015  |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
41 | ML83 150093 | Reptacional 2015 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
42 | ML84 | 40639.59 Flujo 2015 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
43 | ML38 | 11684.08 | Reptacional 1999  [Lutitas bien estratificadas San Cayetano
44 | ML85 | 1671547 | Reptacional 2015 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
45 | ML86 | 36079.63 | Reptacional 2010  [Lutitas bien estratificadas San Cayetano
46 | ML87 | 3688.71 Flujo 2015  [Lutitas bien estratificadas San Cayetano
47 | ML88 | 6517.69 Flujo 2015 |Coluviones Depositos coluviales
48 | ML89 | 5124950 | Reptacional 2015 JArcillas limosas Trigal
49 | MLS0 | 265169.37 | Reptacional 2015  |Coluviones Trigal
50 | ML33 | 5723514 | Reptacional 2015 |Areniscas gruesas Belén
51 | MLY1 | 12422.17 Flujo 2010  [Lutitas bien estratificadas San Cayetano
52 | ML92 | 615242 Reptacional 2015  [Lutitas bien estratificadas San Cayetano
53 | ML93 | 483565 Flujo 2015 |Lutitas bien estratificadas San Cayetano
54 | MLY% | 66582.74 Flujo 2003 |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Trigal
55 | ML95 | 124112.97 | Reptacional 2015  |Coluviones Depdsitos coluviales
56 | ML96 | 533334 | Reptacional 2015 |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Trigal
57 | MLYT7 | 5735.72 Reptacional 2010  |Limolitas con lutitas calcireas LaBanda
58 | MLY8 | 43874.58 Flujo 2003  |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén
59 | ML99 | 10187.97 Flujo 2015 |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Trigal
60 | ML100 [ 2703.89 Reptacional 2015 |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Trigal
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61 | ML101 | 500890 | Reptacional 2015 |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Trigal
62 | ML102 | 1024842 Flujo 2010  |Limolitas con lutitas calcdreas LaBanda
63 | ML45 | 20398.54 Flujo 1999  |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén

64 | ML47 | 508437 Reptacional 1999 |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén
65 | ML103 | 68587.26 | Reptacional 2010  |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Trigal

66 | ML104 | 13600.87 Flujo 2015 |Arcillas limosas Belén
67 | ML46 | 227748 Reptacional 1999  |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén
68 | ML27 | 42236.03 Flujo 1999  |Limolitas con lutitas calcdreas LaBanda
69 | ML105 | 1065091 | Reptacional 2010 |Lutitas calcreas LaBanda
70 | ML106 | 278792 | Traslacional 2010 [Lutitas calcdreas LaBanda

71 | ML107 | 1791364 | Reptacional 2015 |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén
72 | ML24 | 42894.06 | Reptacional 1999 |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén
73 | ML108 | 172989 Reptacional 2015 |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén

74 | ML109 | 28042.91 Flujo 2015 |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén

75 | ML110 | 4256.12 Flujo 2015 |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén

76 | ML111 | 2289.77 Flujo 2003 |Arcillas limosas Belén

77 | ML112 | 14329.37 | Reptacional 2015 |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén

78 | ML113 | 989.27 Flujo 2015 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
79 | ML114 | 3424366 | Reptacional 2010  |Limolitas con lutitas calcdreas LaBanda
80 | ML115| 23145.36 | Reptacional 2015 |Lutitas calcareas LaBanda
81 | ML116 | 40581.80 | Reptacional 2015 |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Trigal

82 | ML117| 2617147 Flujo 2015 |Lutitas calcdreas Belén

83 | ML118 | 8643695 | Reptacional 2003 |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado LaBanda
84 | ML119 | 14072.93 Flujo 2010 |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén

85 | ML120 | 951743 Flujo 2015 |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén

86 | ML121 | 16446.09 Flujo 2010  |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén

87 | ML122 | 7677273 | Reptacional 2015 |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén

88 | MLI1 | 1012541 | Reptacional 1999  |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco

89 | ML123 | 19575841 | Reptacional 2010  |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén
90 | ML124 | 35617.18 | Reptacional 2010 |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén
91 | ML125 | 212043.34 | Reptacional 2003 |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén

92 | ML126 | 122928.79 | Reptacional 2003 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Belén
93 | ML127 | 74261.36 | Reptacional 2010  |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
94 | ML128 | 34046.78 Flujo 2003 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco

95 | ML129| 900378 | Reptacional 2010  |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén
96 | ML130 | 614.70 Traslacional 2015 |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén

97 | ML131 | 4404.18 Flujo 2003  |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
98 | ML132 | 991.9% Reptacional 2015 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
99 | ML133 | 628358 Flujo 2010 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
100 | ML134 | 3116630 | Reptacional 2010  |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén

101 | ML135 | 172326.57 | Reptacional 2010  |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
102 | ML136 | 1315930 Flujo 2010  |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
103 | ML137| 94793 Flujo 2010  |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
104 | ML138 | 448.70 Reptacional 2015 |Areniscas gruesas Belén

105 | ML139| 274369 Flujo 2003 |Areniscas gruesas Belén

106 | ML140 | 10592.78 | Reptacional 2003 |Lutitas bien estratificadas San Cayetano
107 | ML141 | 737731 Flujo 2015 |Lutitas bien estratificadas San Cayetano
108 | ML142 | 6657.71 Flujo 2010 |Lutitas bien estratificadas San Cayetano
109 | ML143 | 1327951 Flujo 2015 |Lutitas bien estratificadas San Cayetano
110 | ML144 | 119485 Flujo 2010  |Lutitas bien estratificadas San Cayetano
111 | ML145| 102645 Traslacional 2010  |Lutitas bien estratificadas San Cayetano
112 | ML146 | 283813 Flujo 2015 |Lutitas bien estratificadas San Cayetano
113 | ML147 | 231306 Reptacional 2015 |Lutitas calcareas San Cayetano
114 | ML148 | 927.29 Reptacional 2015 |Lutitas bien estratificadas San Cayetano
115 | ML149| 514427 Reptacional 2015 |Intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado San Cayetano
116 | ML150 | 31588.96 | Reptacional 2003 |Lutitas bien estratificadas San Cayetano
117 | ML151 | 164244 Reptacional 2015 |Intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado San Cayetano
118 | ML152| 378268 Reptacional 2015  |Intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado San Cayetano
119 | ML153 | 460187 Flujo 2003  |Intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado San Cayetano
120 | ML1S4 | 556440 Flujo 2010  |intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado San Cayetano
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121 | ML155 | 639538 Flujo 2003 |Lutitas bien estratificadas San Cayetano
122 | ML156 | 25864.42 | Reptacional 2003 |Lutitas bien estratificacas San Cayetano
123 | ML157 | 1757.72 | Reptacional 2015 |Intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado San Cayetano
124 | ML158 | 7621.89 Reptacional 2010  |Intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado Quillollaco
125 | ML159 | 24146.77 | Reptacional 2015 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
126 | ML160 | 8065944 | Reptacional 2015 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
127 | ML161 | 880050 Flujo 2015 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
128 | ML162 | 1937.07 Flujo 2015 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
129 | ML163 | 868.75 Flujo 2015 |Esquisto, micaesquistos, cuarcitas Chiguinda
130 | ML164 | 15296.77 | Traslacional 2010  |Esquisto, micaesquistos, cuarcitas Chiguinda
131 | ML165 | 154068 Flujo 2010 |Esquisto, micaesquistos, cuarcitas Chiguinda
132 | ML166 | 6741.79 | Traslacional 2010 |Esquisto, micaesquistos, cuarcitas Chiguinda
133 | ML167 | 546592 | Reptacional 2015 |Intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado San Cayetano
134 | ML20 | 155746 Rotacional 1999  |intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado San Cayetano
135 ML4 | 45854.92 | Reptacional 1999  [Lutitas bien estratificadas San Cayetano
136 | ML168 | 18112.66 Flujo 2010  |Intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado San Cayetano
137 | ML2 950236 Flujo 1999 |Lutitas bien estratificadas San Cayetano
138 | ML169 | 1751.06 Flujo 2010  |Intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado San Cayetano
139 | ML170 | 1673.50 Flujo 2010  |Intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado San Cayetano
140 | ML171 | 5542.78 | Reptacional 2015 |Lutitas bien estratificadas San Cayetano
141 | ML172 | 209829 Flujo 2010  |Intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado San Cayetano
142 | ML173 | 122014 Flujo 2010 |Intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado San Cayetano
143 | ML1 11152.51 Flujo 1999 |Arcillas limosas San Cayetano
144 | ML174 | 3718.08 | Reptacional 2015 |intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado San Cayetano
145 | ML175 | 435824 Flujo 2003 |Lutitas bien estratificacas San Cayetano
146 | ML176 | 564.57 Reptacional 2015 |Lutitas bien estratificadas San Cayetano
147 | ML177 | 71312 Reptacional 2015 |Arcillas limosas San Cayetano
148 | ML178 | 360.08 Flujo 2015 |Areillas limosas San Cayetano
149 | ML179 | 119549 Flujo 2010 |Arcillas limosas San Cayetano
150 | ML180 | 5881.61 Reptacional 2015 |Lutitas bien estratificacas San Cayetano
151 ML7 8551.68 Flujo 1999 |Lutitas bien estratificadas San Cayetano
152 | ML181 | 9957.01 Flujo 2003 |Lutitas bien estratificadas San Cayetano
153 | ML182 | 579643 Reptacional 2015 |Intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado San Cayetano
154 | ML183 | 2043.83 Reptacional 2003 |Lutitas bien estratificacas San Cayetano
155 | ML184 | 669699 | Reptacional 2015 |Lutitas bien estratificacas San Cayetano
156 | ML185 | 1703.83 Flujo 2015 |Lutitas bien estratificadas San Cayetano
157 | ML186 | 203331 Flujo 2015 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
158 | ML187 | 341638 Flujo 2015 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Chiguinda
159 | ML188 | 18558 Reptacional 2010 JAluviales Quillollaco
160 | ML189 | 848733 Flujo 2010 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
161 | ML190 | 4182.01 Reptacional 2010  |Conglomerado con matriz arcillo-limosa Quillollaco
162 | ML191 | 694451 Traslacional 2010  |Conglomerado con matriz arcillo-limosa Quillollaco
163 | ML192 | 463493 Flujo 2015 |Conglomerado con matriz arcillo-limosa Quillollaco
164 | ML193 | 149473.99 Flujo 2015 |Intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado Quillollaco
165 | ML194 | 460165 Traslacional 2010 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
166 | ML195 | 4086.25 Flujo 2015 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
167 | ML196 | 101412.83 | Reptacional 2010 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
168 | ML197 | 399023 Traslacional 2010 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
169 | ML198 | 13431.73 Reptacional 2010  |Intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado Quillollaco
170 | ML199 | 22346.11 Flujo 2010  |Intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado Quillollaco
171 | ML200 | 1196.54 Flujo 2003 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
172 | ML201 | 383.8% Reptacional 2015 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
173 | ML202 | 197936 | Traslacional 2010 |Conglomerado con matriz arcillo-limosa Quillollaco
174 | ML203 | 14%03.09 | Reptacional 2010 |Esquisto, micaesquistos, cuarcitas Chiguinda
175 | ML204 | 497.04 Reptacional 2010 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
176 | ML205 | 800.76 Flujo 2010 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Chiguinda
177 | ML206 | 380.77 Flujo 2015 |Esquisto, micaesquistos, cuarcitas Chiguinda
178 | ML207 | 2098.05 Flujo 2010 |Esquisto, micaesquistos, cuarcitas Chiguinda
179 | ML208 | 33080.20 | Reptacional 2010 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
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180 | ML209 [ 17540.04 Flujo 2015  |Esquisto, micaesquistos, cuarcitas Chiguinda

181 | ML210 | 14796.60 | Reptacional 2010  |Esquisto, micaesquistos, cuarcitas Chiguinda

182 | ML211 | 8751.81 Traslacional 2010 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco

183 | ML212 | 2627836 | Reptacional 2010 JCoglomerados con matriz limo-arenosa San Cayetano

184 | ML213 | 14185.18 | Reptacional 2015 JCoglomerados con matriz limo-arenosa San Cayetano

185 | ML214 | 352521 Reptacional 2010 |Coluviones Quillollaco

186 | ML30 | 435795 | Reptacional 1999 |Coluviones Quillollace

187 | ML215 | 1231.09 Reptacional 2010  |Esquisto, micaesquistos, cuarcitas Chiguinda

188 | ML216 | 364421 Reptacional 2010 |Esquisto, micaesquistos, cuarcitas Chiguinda

189 | ML217 | 444594 Reptacional 2010 JColuviones Quillollaco

190 | ML218 | 320997 Flujo 2010  JLutitas bien estratificadas San Cayetano

191 | ML29 | 10181.05 Rotacional 1999  |Coluviones Quillollaco

192 | ML219 [ 935.93 Traslacional 2010  |Lutitas bien estratificadas San Cayetano

193 | ML220 | 2838.83 Traslacional 2010  |Esquisto, micaesquistos, cuarcitas Chiguinda

194 | ML221 | 894560 | Reptacional 2003  |Coluviones Depositos coluviales
195 | ML222 | 461564 Reptacional 2003 [Coluviones Depdsitos coluviales
196 | ML223 | 456.06 Flujo 2010  JLutitas bien estratificadas San Cayetano

197 | ML224 | 1621.88 Reptacional 2003  [Lutitas calcareas San Cayetano

198 | ML39 | 260232 Flujo 1999  |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco

199 | ML40 | 2663.58 Reptacional 1999 JCoglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco

200 | ML225 | 346955 Flujo 2010  |Lutitas bien estratificadas San Cayetano

201 | ML226 | 255969 Flujo 2010 JLutitas calcareas San Cayetano

202 | ML227 | 456828 Flujo 2010  JLutitas calcareas San Cayetano

203 | ML228 | 600317 Reptacional 2003 [Lutitas bien estratificadas San Cayetano

204 | ML229 | 481665 Reptacional 2010  [Lutitas bien estratificadas San Cayetano

205 | ML230 | 611561 Flujo 2010  [Lutitas bien estratificadas San Cayetano

206 | ML231 | 220453 | Traslacional 2003  |Lutitas bien estratificadas San Cayetano

207 | ML232 | 117483 Flujo 2003 |Coluviones Depdsitos coluviales
208 | ML23 749.22 Reptacional 1999 |Coluviones Depositos coluviales
209 | ML36 | 1910342 | Reptacional 1999 JColuviones Depositos coluviales
210 | ML233 | 2637741 | Reptacional 2003 |Coluviones Depositos coluviales
211 | ML234 | 271312 Reptacional 2003  [Lutitas bien estratificadas San Cayetano

212 | ML235 | 450.26 Traslacional 2003  |Lutitas calcareas San Cayetano

213 | ML236 | 33514 Reptacional 2003  [Lutitas bien estratificadas San Cayetano

214 | ML237 [ 159500 | Reptacional 2003  |Lutitas calcareas San Cayetano

215 | ML238 | 1530.09 Flujo 2003  JLutitas bien estratificadas San Cayetano

216 | ML239 | 460341 Reptacional 2003 JAreniscas gruesas Belén

217 | ML240 | 9854 .67 Reptacional 2003  |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Trigal

218 | ML241 | 87341 Flujo 2003 |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado La Banda

219 | ML242 | 454582 Flujo 2003  [Lutitas bien estratificadas LaBanda

220 | ML243 | 392161 Reptacional 2003  |Lutitas bien estratificadas La Banda

221 | ML244 | 487.91 Reptacional 2003 JLutitas bien estratificadas LaBanda

222 | ML246 | 393147 Reptacional 2003 JAreniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén

223 | ML247 | 805.40 Reptacional 2003 |Coluviones Trigal

224 | ML248 | 51512 Reptacional 2003  |intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado San Cayetano

225 | ML249 | 2988.09 Flujo 2003  |intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado San Cayetano

226 | ML250 [ 5599.05 Flujo 2003  |Intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado San Cayetano

227 | ML251 | 137863 Reptacional 2003 JLutitas bien estratificadas San Cayetano

228 | ML252 | 499.85 Reptacional 2003 |Intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado San Cayetano

229 | ML253 956.41 Flujo 2003 |Intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado San Cayetano

230 | ML254 | 299533 Flujo 2003  [Lutitas bien estratificadas San Cayetano

231 | ML255 | 6310.00 Reptacional 2003  |intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado San Cayetano

232 | ML236 |  746.06 Flujo 2003  |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollace

233 | ML257 | 269250 Reptacional 2003 )Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén

234 | ML258 | 286720 | Reptacional 2003 |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén

235 | ML259 | 247818 Reptacional 2003  |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado LaBanda

236 | ML260 | 204894 Reptacional 2003  |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén

237 | ML261 | 18786.74 | Reptacional 2003  |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén

238 | ML262 | 2603.28 Flujo 2003 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
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239 | ML263 | 3156.26 Flujo 2003 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
240 | ML264 | 1572.65 Flujo 2003 |Esquisto, micaesquistos, cuarcitas Chiguinda
241 | ML263 878.91 Flujo 2003 |Esquisto, micaesquistos, cuarcitas Chiguinda
242 | ML266 | 2523.64 | Reptacional 2003 |Esquisto, micaesquistos, cuarcitas Chiguinda
243 | ML267 | 4901 .86 Reptacional 2003 |Esquisto, micaesquistos, cuarcitas Chiguinda
244 | ML268 | 657439 Reptacional 2003 |Esquisto, micaesquistos, cuarcitas Chiguinda
245 | ML269 | 421186 | Reptacional 2003 JAreniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén
246 | ML270 719.06 Reptacional 2003  |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén
247 | ML271 | 14190.20 Flujo 2003  |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
248 | ML272 | 5383.70 | Reptacional 2003 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
249 | ML273 | 219358 Flujo 2003 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
250 | ML274 | 613953 Reptacional 2003 |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén
251 | ML275 | 359837 | Reptacional 2003 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
252 | ML22 1357.38 Reptacional 1999  |Areniscas gruesas Belén
253 | ML26 1473.93 Reptacional 1999  |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Chiguinda
254 | ML25 354.97 Reptacional 1999 |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén
255 | ML3 2086.26 Reptacional 1999  [Lutitas bien estratificadas San Cayetano
256 | ML17 505.09 Reptacional 1999  |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
257 | ML16 658.08 Reptacional 1999 |Intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado San Cayetano
258 | ML31 245.25 Reptacional 1999  |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
259 | ML13 72.38 Reptacional 1999  |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
260 | ML14 84.74 Reptacional 1999 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
261 | ML19 717.93 Reptacional 1999  |Aluviales Depositos coluviales
262 | MLe6 272.56 Reptacional 1999  |Lutitas bien estratificadas San Cayetano
263 | ML28 824.86 Reptacional 1999 |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén
264 | ML15 1095.54 Reptacional 1999  |Conglomerado con matriz arcillo-limosa Quillollaco
265 | ML21 966.19 Reptacional 1999  |Conglomerado con matriz arcillo-limosa Quillollaco
266 | ML276 | 1725.04 | Traslacional 2010 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
267 | ML277 | 297291 Flujo 2003  |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
268 | ML278 | 6525.73 Flujo 2003 |Areniscas con lutitas y lentes de conglomerado Quillollaco
269 | ML279 | 332513 Reptacional 2010 JAreniscas con lutitas y lentes de conglomerado Belén
270 | ML280 | 604646 Flujo 2003  |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
271 | ML281 | 5564.22 Reptacional 2003  |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
272 | ML18 | 2069.25 Flujo 1999 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
273 | ML282 | 19423.82 Flujo 2010  |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
274 | ML283 428.38 Traslacional 2010  |Lutitas bien estratificadas San Cayetano
275 | ML284 9234 Reptacional 2010 [Lutitas bien estratificadas San Cayetano
276 | ML285 | 16660.16 Reptacional 2010  |Intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado Quillollaco
277 | ML286 | 291595 Reptacional 2003  |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
278 | ML287 | 643374 | Reptacional 2010 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
279 | ML288 | 640631 Reptacional 2010  |Esquisto, micaesquistos, cuarcitas Chiguinda
280 | ML289 | 12362.74 Flujo 2010  |Coluviones San Cayetano
281 | ML290 | 687.37 Flujo 2010 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
282 | ML10 835.54 Flujo 1999  [Intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado San Cayetano
283 | ML9 414240 Flujo 1999  |Lutitas bien estratificadas San Cayetano
2841 MLS8 90.99 Reptacional 1999 |Intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado San Cayetano
285 | ML3 737.89 Flujo 1999  [Lutitas bien estratificadas San Cayetano
286 | ML32 410.31 Reptacional 1999  |Lutitas bien estratificadas San Cayetano
287 | ML34 | 854864 Flujo 2003 |Areniscas gruesas Belén
288 | ML35 1146.71 Reptacional 2003  |Areniscas gruesas Belén
289 | ML12 3294 .56 Reptacional 1999  |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
290 | ML291 | 83196.90 | Traslacional 1999 |Coglomerados con matriz limo-arenosa Quillollaco
291 | ML193 | 149473.99 Flujo 2015 |Intercalaciones de arcilla, limo, conglomerado Quillollaco
292 | ML29 | 10181.05 Rotacional 1999  |Coluviones Quillollaco
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5. Datos de laboratorio de los cuatro casos analizados a detalle

Limites de Atterberg (%)

Movimientos de ladera W (%) No. Muestra

LL LP IP
245 1713 7.37 8.7 M7
26.9 16.88 10.02 53 M8
315 23.87 76 57 M13
64.2 20.94 4326 26.88 M1
53.8 19.18 3462 2251 M14
538 17.82 35.98 1873 M15
La Florida 91.3 32.86 58.44 30.72 M9
817 31.17 50.53 2454 M5
317 241 7.6 4259 M6
846 252 62.08 361 M10
312 25.78 542 5.03 M2
365 21.32 15.18 5.86 M11
458 285 17.25 34 M12
303 24.98 5.32 1336 M4
90.2 46.64 4356 33.25 M3
9538 51.34 4446 4389 M4
78.77 48.48 30.29 37.07 M2
786 4652 3208 3173 M5
56.1 278 283 22.84 M1
E1 Plateado 534 2456 28.84 30.48 M9
53.4 29.38 24,02 2553 M6
543 21.32 32.98 19.35 M7
75.8 2555 50.25 38.19 M10
817 24.28 57.42 mn M11
715 28.74 4275 33.98 M8
5475 26.18 2857 30.48 M12
816 57.41 24.19 4179 M2
67.2 54.14 13.06 3758 M3
58.7 36.2 25 35.21 M1
53.1 2356 29.54 19.14 M8

San Cayetano

383 29.29 9.01 248 M4
332 21.46 1174 19.07 M7
395 2311 16.39 19.14 M6
24 18 6 522 M5
379 28.32 9.58 2131 M3
412 31.84 9.36 23.76 M1
19.8 16.89 291 1297 M4
29.9 2313 6.77 231 M2
Chontacrz 30.9 29.75 1015 21.03 M7
619 3579 26.11 35.49 M10
52.9 2281 30.09 318 M8
68.7 3185 36.85 3751 M9
378 22.36 15.44 10.02 M6
333 20.82 1248 6.54 M5
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A multi-method approach for the characterization

of landslides in an intramontane basin in the Andes

(Loja, Ecuador)

Abstract In the last several decades, population growth in the
cities of the Andes has caused urban areas to expand into
landslide-prone areas. Fatal landslides affecting urban settlements
are especially frequent in cities located in the Neogene
intramontane basins of the Andes. These basins have similar
situations and include geographical and geological features that
frequently generate ground instabilities. We studied the character-
istics of the mass movements observed in these basins by carrying
out a detailed analysis of four landslides that have occurred in the
Loja Basin (Ecuador). This multi-method study integrated geo-
physical, geotechnical methods, mineralogical studies and analyses
of precipitation time series. Our study characterizes the slope
movements as active, slow-moving, complex earthslide earthflows.
According to Differential GPS measurements, these landslides
move at velocities of up to several metres per year. Electrical
resistivity tomography profiles show that most of the landslides
are mainly surfidal. Time-series analyses of precipitation reveal
that rainfall events that are not exceptionally intensive can reacti-
vate these landslides. This characteristic and the development of
these landslides on low-gradient slopes are explained using the
results obtained from the geotechnical and mineralogical analyses.
We find that the smectite day minerals detected in the mobilized
geological formations, combined with the tropical climate of the
northern Andean region, induce the observed weak slope stability
conditions. The conceptual model for the studied landslides may
aid in assessing landslide-prone areas in Loja and other Neogene
intramontane basins of the Andes and can help to mitigate the
associated risks.

Keywords Landslides - DGPS - ERT - Geotechnics - Clay
minerals - Time-series analysis

Introduction

Urban growth in Andean cities has increased the exposure of the
population to landslides. This growth demands new terrain for
urban development and has led to the deforestation and occupa-
tion of hillsides. First, deforestation is a primary factor that causes
shallow landsliding and intensifies torrent-related phenomena.
Second, the urbanization of hillsides is always linked to an implicit
risk of landslides because of the poor ground conditions of the
slopes. These slope stability conditions are worse where the humid
climates of tropical and subtropical latitudes enhance rock
weathering. If we also consider the frequent earthquakes that
strike the northern Andean region, the result is one of the world’s
regions with the highest density of fatal landslides (Petley zo12;
Alcdntara-Ayala and Oliver-Smith 2014). The serious consequences
of this are reflected in the number of casualties and the economic

losses due to landslides reported from this region (Fig. 1, Table 1).
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A large number of fatal landslides occur in a spedfic geological
setting within the Andean Cordillera, the Neogene intramontane
basins. These basins have similar geographical and geological
characteristics that explain the high inddence of these phenomena
(Marocco et al. 1994). They feature a humid tropical climate and
contain fine-grained, continental sedimentary rocks deposited in
fluvial and lacustrine environments., When combined, these char-
acteristics frequently generate ground instability conditions
(Tbadango et al. 2005). The latter, combined with the rapid urban
development that has occurred in those areas, results in situations
with high landslide risk. Although landslides have substantial
impacts at a societal and economical level, comprehensive studies
of mass movements have not been carried out in these areas. Most
of the published studies are focused on general descriptions of
spedfic cases (e.g. PMA 2007) and do not indude detailed geo-
technical, geophysical or kinematic analyses.

This study seeks to characterize and contextualize the mass
movements typically observed in Andean Neogene intramontane
basins, We have approached this study by analysing in detail four
active landslides in the city of Loja (Ecuador). We applied different
techniques to provide information about the main characteristics
of these landslides. Their kinematics were studied by carrying out
Differential Global Positioning System (DGPS) monitoring (e.g
Tagliavini et al. 2007; Acar 2010; Acar et al. 2008; Yin et al. 20108
Zarate 20m; Calcaterra et al. 2012; Wang 2012; Dogan et al, 2013).
GPS-based methods are effective for measuring displacements in
landslides (Gili et al. 2000; Malet et al. 2002; Mora et al. 2003 Yin
et al. 2010b; Giordan et al. 2013) because they allow the measure-
ment of movement rates as low as several millimetres per year
(Zhou et al. 2005). Currently, they are neither too expensive nor
too demanding techniques that can be applied where continuous
monitoring is not required (e.g. Rizzo 2002 Briickl et al. 2006;
Noferini et al. 2007; Coltorti et al. 2om). The geometries of the
landslide masses, faillure planes and areas characterized by high
water content were established by analysing longitudinal and
transverse electrical resistivity tomography (ERT) profiles (e.g
Lapenna et al. 2003, 2005; Bichler et al. 2004; Travelletti et al.
200¢; Hibert et al. 2012; Colangelo et al. 2008; Colangelo and
Perrone 2012; Merritt et al. 2014). The causal factors were
established through geotechnical and mineralogical characteriza-
tions of the materials involved in the landslides (e.g. Yilmaz and
Karacan 2002; Azafdn et al. 2010; Regmi et al. 2013; Grana and
Tommasi 2014). Landslide triggering or reactivation rainfall
thresholds were defined by carrying out an analysis of precipita-
tion time series. This analysis was performed by making a simple
comparison between the cumulative rainfall recorded during the
wet period related to every landslide and the mean rainfall for the
same period when considering the existing rainfall series (1964~
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Abstract

Rainfall-induced landslides constitute a major cause of damage and fatalities throughout the inframontane basins of the Andes.
The geological and climatic setting plays a key role in the generation of a high number of landslides in this area. For this reason, a
greater understanding of the relationship between landslide frequency and climate conditions is necessary to mitigate human and
economic losses. Accordingly, this paper presents an analysis of rainfall variables associated with a series of'dated landslides (153
in total) in the southern Ecuador basin of Loja. This analysis was performed by applying an affordable empirical method that
enables the calculation of critical rainfall threshold (CRT) curves. This calculation is based on an in-depth examination of rainfall
parameters, such as cumulative precipitation and mean intensity, linked to a wide range of rainfall duration (from 1 to 90 days).
The inspection of these parameters was addressed considering their frequency, which was calculated by using partial duration
series (PDS), taking into account the entire rainfall record. This work has revealed that only 24% of landslides were triggered by
rainfall conditions with maximum return periods greater than 1 year, whereas the rest did not exceed that return period. After
finding the best correlation between the maximum retwrn periods and the maximum mean intensity, a minimum power law
function was adjusted to the CRT curve that correlates duration and cumulative rainfall. The values for this CRT function resulted
in 5.14 and 083 for its scaling constant (o) and shape parameter ( 3 ), respectively. Inaddition, a spectral analysis was conducted
to detect climatic cycles on the entire rainfall record. In general, a clear correlation could not be established between climatic
frequencies and significant rainfall events inducing landslides, although similarly return periods were found for a crtical rainfall
event of March 2015 (104 years) and the SUNSPOT cycles (10.5-12 vears). The results denved from this research are signif-
icantly valuable for the prevention of future mass-movements, although additional data will be crucial to update and calibrate
CRT curves to study the influence of climate on landslide event frequency and magnitude in Loja.

Keywords Return period - Rainfall threshold - Landslides - Spectral analysis - Climatic cycles

Introduction
4 John Soto Landslides occur frequently as a consequence of intensive
jesoto@utpleduec rainfall. These geomorphic processes generate risk situations

and sometimes lead to disasters with magnitudes similar to

Departamento de Geologia y Minas ¢ Ingenieria Civil, Universidad ~ those of other natural hazardous phenomena. The destructive

Técnica Particular de Loja, Ap. 1101608 Loja, Ecuador potential of mass movements increases with the urban devel-

?  Departamento de Geodindmica, Facultad de Ciencias, Universidad opment of landslide-prone areas (Aleotti and Chowdhury
de Granada, Campus Fuentenueva s/n, 18071 Granada, Spain 1999; Guzzetti et al. 1999). Thus, the damage due to land-

3 Deparment of Civil Engineering, ETSICCP, University of Granada,  Slides in human and monetary terms is rising because of the
Campus Fuenterueva s/, 18071 Granada, Spain urban growth observed in cities located in mountain settings.

4 Instimuto Geologicoy Minero de Espaiia, Urb. Alcizar del Genil, 4 This trend is evident in the data compiled in the literature
bajo. Edificio Zulema, 18006 Granada, Spain specializing in landslide events (e.g.. Unesco 1973-79;
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