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1. TITULO

Propuesta Metodoldgica para la Zonificacion de Peligrosidad por Movimientos en Masa

en Cuencas Intramontanas: Caso Ciudad de Loja

2. RESUMEN

Los deslizamientos representan uno de los fendbmenos mas peligrosos que afectan a la
poblacién. El objetivo de este trabajo es identificar areas de amenaza de deslizamientos en
cuencas intramontana, citando el caso ciudad de Loja, utilizando una propuesta metodoldgica
que combina las metodologias de Mora Vahrson y del Servicio Nacional de Gestion de
Riesgos y Emergencias (SNGRE), la cual considera factores condicionantes como saturacion
del suelo, litologia, pendientes, uso del suelo, densidad relativa del suelo, la permeabilidad y
las estructuras geoldgicas, y la lluvia como un factor desencadenante. Los resultados
obtenidos por las tres metodologias se comparan y se validan con 118 movimientos masivos
registrados por la Coordinacion de la Zona 7 de Gestion de Riesgos entre los afios 2014 y
2017 y con 15 areas de riesgo de deslizamientos determinadas por el Municipio de Loja. Este
analisis comparativo entre esas metodologias mostré6 que el uso de variables como la
saturacion, la densidad relativa y la permeabilidad nos permiten identificar de una mejor
manera posible las areas de riesgo de derrumbes.

3. PALABRAS CLAVES

Movimientos en masa, peligrosidad, saturacion, permeabilidad, densidad, cuenca

intramontana.



ABSTRACT

Landslides represent one of the most dangerous phenomena’s that affect population. The aim
of this paper is to identify landslides risk areas of intramontana basins, quoting the case of
Loja city, by using a modified version of Mora Vahrson methodology that consider
conditioning factors such as soil saturation, lithology, slopes, land use, relative density,
permeability and geological structures, and rainfall as a trigger factor. Results were
compared with the methodology of Mora Vahrson and with the methodology of the Risk
Management Department. A validation process were performed by using 118 mass
movements registered by 7th Zone Coordination of the Risk Management between the years
2014 and 2017 and with 15 landslide hazard areas surveyed by Loja’s Municipality. A
comparative analysis among those methodologies showed that the use of variables such as
saturation, relative density and permeability allow us to identify in a better way possible

landslides risk areas.

Key words

Mass movement, dangerous, saturation, permeability, density, intramontana basins.

4, INTRODUCCION

Los movimientos en masa son parte de los procesos geodindmicos externos, representan
modificaciones de las laderas en el ciclo geomorfoldgico natural y continuo (Scheidegger,
1998). Los deslizamientos segln estudios realizados por Naciones Unidas en 2014 obedecen
a los asentamientos humanos en las cuencas hidrogréficas debido al aumento de la poblacion
mundial, cuyas obras de infraestructura basica, al modificar el uso del suelo, alteran las
condiciones naturales hidrogeoldgicas e hidraulicas de la cuenca provocando la

desestabilizacion de las laderas.



Las cuencas intramontanas, especificamente entre las Cordilleras Occidental y Oriental.
La Cuenca Koniri (Bolivia); Cuencas de Rumichaca, Cajabamba, Namora (Per(); Cuencas de
Loja, Vilcabamba, Nabdn, Cuenca, Riobamba, etc. (Ecuador), (Ver Anexo 1 Fig. 1) se
caracterizan por procesos de sedimentacion grano creciente, en ambientes compresivos
controlados tecténicamente por fallas de techo con movimientos hacia el Este. (Morocco,

1991)

El Instituto de Investigaciones Geologicas Mineras y Metalurgicas, (INIGEMM) en el
2013, indicé que los movimientos en masa constituyen el riesgo natural mas extendido en
Ecuador. A su vez, Eras (2014) indica que entre 1970 y 2013 se registraron en Ecuador 3113
movimientos de ladera de los cuales el 24% corresponde a Loja, 16% a Cafar el 11% a
Azuay, 10% a Chimborazo y 9 % a Imbabura, en la region interandina y el 20% restante

corresponde a la region Costa y oriente.

Las estadisticas de la Coordinacion Zonal 7 de Gestion de Riesgos (CZ7-SNGRE, 2017)
dan cuenta que los deslizamientos es el evento peligroso con mayor presencia en la ciudad de
Loja, por lo que en el marco de una normativa local se debe abordar de una manera eficaz el
ordenamiento territorial uso y gestion del suelo, en concordancia con la constitucion y leyes

que le otorgan al GAD Municipal esa competencia.

Por otro lado, la inmigracion que ha sufrido la ciudad de Loja en las Ultimas décadas,
pasando de 60.158 habitantes en 1950 a 214.855 habitantes en 2010, lo que significa un
incremento del 257,15 % de su poblacion, con una tasa de crecimiento poblacional en el area
urbana es de 2,39% y a nivel rural 0,43%, lo que demuestra una tendencia de concentracion
de la poblacion en el area urbana. (Loja, Municipio, p. 116-118). Esto ha generado éareas
inestables dificultando la habitabilidad en ellas, poniendo en riesgos a la poblacion y obras de

infraestructura.



Para alcanzar la propuesta del estudio se siguieron ocho pasos descritos en el numeral 5
“Desarrollo”. Primero se realizd una breve descripcion del area de estudio y ubicacion.
Segundo se describe la metodologia utilizada para definir las zonas de amenaza en la ciudad
de Loja. Tercero se llevé a cabo un diagndstico integral que consistio en la
operacionalizacion de las variables para la investigacion con el fin de recolectar la
informacion necesaria para el desarrollo del andlisis. Cuarto se sistematiz6 toda la
informacion para la construccion de los modelos. Quinto se generaron tres mapas de
peligrosidad por movimientos en masa con los métodos de Mora-Vahrson, de la Secretaria de
Gestion de Riesgos y la propuesta por el autor que consistio en combinar los dos primeros
métodos. El sexto paso se explico la ponderacion de los factores utilizados en la metodologia
propuesta. Séptimo se presentaron los resultados obtenidos del andlisis espacial. Finalmente
se discutid los resultados de los modelos aplicados para obtener las zonas de peligrosidad por

movimientos en masa en la ciudad de Loja.

5. DESARROLLO

5.1 Area de Estudio

La ciudad de Loja y su entorno suburbano se encuentran ubicados al Sur de la Region
Interandina (Sierra) de la republica del Ecuador (Sudamérica), en el valle de Cuxibamba,
pequefia depresion de la provincia de Loja situada de 1990 a 2577 metros sobre el nivel del
mar, a 4° de latitud Sur (PNUMA., et al. 2007), con una extension aproximada de 5.730

hectarea.

El relieve de la cuenca estd controlado por los procesos de compresion de la placa de Nazca
sobre la Sudamericana, por los procesos tectonicos locales y por su litologia. Las rocas

metamorficas (Pizarras, filitas, esquistos grafitosos, cuarcitas) que forman el basamento de la



cuenca también forman las partes marginales mas altas y escarpadas en relacién con las

partes mas bajas y suaves, constituidas por rocas sedimentarias. (Hungerbuhler et al., 2002).

El clima de la ciudad de Loja es temperado—ecuatorial subhimedo, caracterizado por una
temperatura media del aire de 16 °C y una lluvia anual promedio de 900 mm (900 litros por

metro cuadrado) (PNUMA., et al. 2007).
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Figura 1: Ubicacion de la Ciudad de Loja
Fuente: PNUMA et al. (2007)

5.2  Metodologia

El estudio se enfoca en la propuesta de zonificacién de peligrosidad por movimientos en
masa en la ciudad de Loja, mediante la combinacion de las metodologias de Mora Vahrson y

Secretaria de Gestion de Riesgos, resumidas en la figura 2; estas metodologias se basan en el



método heuristico, el mismo que consiste en la utilizacion de reglas empiricas para llegar a
una solucion (Bransford y Stein, 1984). El conocimiento que se basa en la utilizacion de
reglas empiricas para llegar a una solucidn incluye cinco pasos: ldentificar el problema;
definir y presentar el problema; explorar las estrategias viables; avanzar en las estrategias; y
lograr la solucién y volver para evaluar los efectos de las actividades (Bransford & Stein,
1987). Para la propuesta metodoldgica se parte de las metodologias de Mora Vahrson y
Secretaria de Gestion de Riesgos, resumidas en la figura 2. Esquema Metodologico para la

zonificacion de Peligrosidad por Movimientos en Masa.

Figura 2. Esquema Metodol6gico para la zonificacién de Peligrosidad por Movimientos en Masa
Fuente: Bransford & Stein (1984)



5.3

Diagndstico Integral: Operacionalizacion

El diagnostico se inicia con la operacionalizacion que consiste en la definicion de los

aspectos, variables e indicadores, fuente que se utilizaron para evaluar la realidad orientando

el abordaje de la realidad analizada. En tabla adjunta se sintetiza lo descrito anteriormente.

Tabla 1: Operacionalizacién de Factores

Factores Variable Escala Afno  Fuente
Relieve e Pendientes 1:5000 2010 MAGAP Fotografias
e Geomorfologia 1:100000 aereas
Geologia e Litologia. 1:25000  2015; INIGEMM
e Estructuras 1973  Levantamiento
Geoldgica y estado Geoldgico.
tensional. IGEPN.
e Permeabilidad. 1:5000
e Saturacion. 1:5000
e Sismicidad. 1:100000
Uso del suelo e Asentamientos 1:25000 2017 Ortofoto de Loja.
humanos. Google Earth
e Parques Forestales.
e Zonas de Cultivo.
Hidrologia e Drenajes naturales.  1:5000 2010 DEM SNGRE
e Saturacion.
Hidroclimatologia e Precipitaciones. 1:5000 2011 UTPL; UNL
[ J

Evapotranspiracion.

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Benavides Rojas, Mario Fabian

5.4

Sistematizacion y Andlisis Cartogréafico

A partir del modelo digital de elevacion se obtuvo el factor de pendientes, zonas de

saturacion. De la ortofoto de la ciudad de Loja 2017, se adquirio el factor de uso del suelo y

cobertura vegetal. A todos estos factores se los reclasifico en 5 rangos, que van desde 1 muy

baja, 2 baja, 3 media, 4 alta y 5 muy alta peligrosidad a movimientos en masa.

Para el anélisis de los movimientos en masa se determinaron dos tipos de factores los

condicionantes: pendientes, litologia, las estructuras geoldgicas, la cobertura vegetal, la



permeabilidad y densidad del suelo, y los factores detonantes o externos, que provocan la
inestabilidad de una zona en la intensidad en que ellos se presenten, estos pueden ser la
precipitacion y sismicidad.

Toda esta informacién compilada y elaborada se la trabajo en el sistema de coordenadas

planas UTM WGS84, Zonal7 S.

5.5 Generacion de Mapas de Andlisis de Peligrosidad por Movimientos en Masa

5.5.1 Metodologia Mora Vahrson.

Esta metodologia fue disefiada en Costa Rica para encasillar amenazas por deslizamientos
por Sergio Mora y Wilhelm-Guenther Vahrson en 1991 (Mora S. Vahrson W, 1991),
utilizando indicadores morfo dindmicos del terreno.

La informacion se basa en la interaccion de los llamados factores de susceptibilidad
(relieve relativo, litologia, humedad del suelo) y los factores de disparo (actividad sismica,
precipitacion). (Ver anexo 2 figura 1)

Factores de Susceptibilidad: que intrinsecamente forman parte de las propiedades y
comportamiento del medio, constituyéndose en elementos pasivos como las pendientes del
terreno, litologia y humedad. (Ver Anexo 2 Tablas Nro. 2, 3, 5)
Factores desencadenantes: estos inducen desde el exterior hacia un comportamiento
dinamico que a partir de las condiciones de los elementos pasivos pueden generar con mayor
0 menor intensidad los fendbmenos de movimientos en masa. Considera la intensidad de
sismos y lluvia, ver tablas Nro. (Ver anexo 2 Tablas 4 y 6)

e H=SUSC*TRIG

e H: grado de amenaza a movimientos en masa; SUSC: parametros de susceptibilidad —

elementos pasivos; TRIG:  pardmetros de disparo — elementos activos

e SUCS= Sp*SI*Sh



e Sp: Condicionante pendiente; Sl: Condicionante litologia; Sh: Condicionante
humedad relativa del suelo
e TRIG= Ds+DII

e Ds: Detonante sismico; DII: Detonante precipitaciones.

5.5.2 Metodologia SNGRE para la zonificacion de amenazas por Movimientos en

Masa.

La metodologia aplicada por la Secretaria de Gestion de Riesgos, (Secretaria de Gestion
de Riesgos, 2015) para evaluar la amenaza parte del método heuristico con ponderacion de

variables. (Ver anexo 3 figural)

El valor de la Amenaza por Movimientos en Masa (At) se expresa con la siguiente

relacion:

At = [pendiente] * % + [cobertura vegetal] * % + [textura] * % + [profundidad] * % +
[litologia] * % + [geomorfologia] * % + [estructural]* % + [precipitacién] * % + [saturacion]

*%

En el algebra de mapas los valores de ponderacion se van ajustando de acuerdo con el
escenario de estudio y su posicion espacial dentro del paisaje natural ecuatoriano (Los
Paisajes Naturales del Ecuador-GEDIG-IPGH-IGMORSTOM, 1997) y a la experiencia y

conocimiento del técnico en zonas similares. (Ver anexo 3 Tablas Nro. 1-8).

5.5.3 Metodologia propuesta.
A los factores se ha clasificado en cinco clases, dandole a cada uno de ellos un peso que
comprende de 1 a 5. Considerando a 1 como el de menor incidencia y a 5 como el de mayor

incidencia en la zonificacion.



5.5.3.1 Zonas de Saturacion.

En el trabajo, se definio, analizé y reclasifico mediante el anélisis espacial utilizando
sistemas de informacién geografica donde se obtiene las zonas de saturacién, el umbral de
saturacion, zonas parcialmente humedas y zonas de baja humedad como se indica en la Tabla
Nro. 2. Para la propuesta los rangos de saturacion se utilizaron del software ARCVIEW 3.2,
pero adicionalmente se dividio a la zona de muy baja humedad en dos partes obteniendo una
clasificacion de menor rango denominada como “muy baja humedad”, definiendo cinco

clases.

Tabla 2: Clasificacion de Zonas de Saturacion.

Rango Clase Peso
0-0.01 Muy baja humedad 1
0.01-0.1 Baja humedad 2
01-11 Parcialmente himedo 3
1.1-21 Umbral de saturacion 4
21-3.1 Zona de Saturacion 5

Fuente: Software ARVIEW 3.2 Asignacion de Pesos por el Autor.
Elaborado por: Benavides Rojas, Mario Fabian

5.4.3.2 Pendientes.

Las pendientes se clasificaron segin el método de (Lugo, 1985), quien clasifica en 5
rangos de acuerdo con el angulo de inclinacién del terreno. Para obtener el mapa de
pendientes en grados se utilizo el Modelo Digital de Elevacion, a una resolucion de 3 metros
por pixel procesandolo en un Sistema de Informacion Geogréafico, en la Tabla Nro.3

Tabla 3: Clasificacion de Pendientes segun Lugo 1985.

Grado Condiciones del terreno Peso
0°-3° Planicie 1
3°-12° Ligeramente inclinado 2
12° - 30° Fuertemente inclinado 3
30° - 45° Intensamente inclinado 4
>45° Extremadamente inclinado 5

Fuente: Lugo 1985 Asignacion de pesos por el Autor



Elaborado por: Benavides Rojas, Mario Fabian



5.5.3.3 Uso del Suelo.

En base a la ortofoto, se procesa en SIG, utilizando la herramienta Maximum Likelihood
classification, para una clasificacion supervisada, generando las firmas espectrales de las

coberturas mencionadas en la Tabla Nro. 4.

Tabla 4: Clasificacion del Uso del Suelo

Clase Peso

Bosqgue nativo, intervenido 1

Matorrales, arbustos

Pastizal, cultivos permanentes, rastrojo.

Cultivos de ciclo corto, vegetacién escasa, viviendas

gl N

Vias, cuerpos de agua, rellenos, rellenos sanitarios, suelo erosionado

Fuente: SNGRE Reclasificacion y asignacién de pesos por el Autor.
Elaborado por: Benavides Rojas, Mario Fabian

5.5.3.4 Litologia.

Utilizando la carta geoldgica de Loja, Escala 1.50.000 elaborada por el (INIGEMM, 2015)
y al levantamiento de campo realizado, se gener0 la clasificacion en 5 niveles basados en la
categorizacion de la (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2015) y del propio INIGEMM para el
area de estudio, dando como resultado la Tabla Nro. 5 con la asignacion de pesos

correspondientes a cada una de las formaciones geoldgicas.

Tabla 5: Clasificacién Litoldgica segun la SNGRE.

Formacién geologica Litologia Pesos.

San Cayetano inferior ~ Conglomerados con intercalacion de areniscas 4
(microconglomerados)

San Cayetano superior ~ Conglomerados puros y conglomerados con capas 5
de arcillolitas (sedimentos fluviales)

San Cayetano medio Limolitas con capas de areniscas, lutitas 4
fuertemente plegadas, limolitas con capas de
diatomitas

Cuerpos coluviales Sedimentos sin consolidar, con cantos 5
angulares y redondeados mal sorteados

Quillollaco Conglomerados (sedimentos fluviales) 5

Terrazas aluviales Sedimentos bien sorteados compuestos por boleos, 5

gravas, arenas y limos




Formacion geologica Litologia Pesos.

Formacion Trigal Areniscas gruesas, conglomerados y limolitas 4

Formacion Belén Areniscas gruesas, depoésitos conglomeréticos y 4
capas de arcillolita.

Formacién La Banda Calizas bandeadas, lutitas y cherts 1

Abanico aluvial Material aluvial no consolidado, con cantos rodados 5
y sorteados.

Cuerpos coluvio Sedimentos bien sorteados compuestos por boleos, 5

aluviales gravas, arenas y limos.

Deslizamientos Detritos mal sorteados con arcillas y limos. 5

Depodsitos Cuaternarios  Depositos Cuaternarios. 5

Cauce de rio Sedimentos mal sorteados compuestos por boleos, 5
gravas y arenas

Unidad Chiguinda Cuarcitas, filitas, esquistos 3

Fuente: INIGEMM-SNGRE Asignacion de pesos por el Autor.
Elaborado por: Benavides Rojas, Mario Fabian

5.5.3.5 Estructuras geoldgicas.

Se consideraron las fallas, plegamiento, agrietamientos, contactos etc., en base al mapa
nacional de fallas y estructuras geologicas del INIGEMM, que dentro del, area de estudio son
importantes en la propuesta, por lo que fueron analizados mediante el uso de los sistemas de
informacion geografica estableciendo 5 niveles de amenaza, generando una zona de
influencia (buffer) de 140m a cada lado donde existen presencia de estas estructuras.
Dividiendo en cinco niveles esta distancia, siendo el nivel 1 el méas lejano a la estructura y el

nivel 5 el més cercano.

5.5.3.6 Densidad relativa del suelo.

Para determinar la densidad relativa de los suelos se utilizaron 469 ensayos de penetracion
estandar realizados por el Municipio de Loja en el afio 2013 y por el Ing. Yan Jumbo en el
afio 2015 a distintas profundidades, para la metodologia propuesta se establecio una
profundidad entre 2-4 m quedando un total de 103 ensayos. Estos ensayos fueron clasificados

en cinco niveles dependiendo del nimero de golpes, compacidad y angulo de rozamiento



interno, de acuerdo con la curva propuesta por Terzaghi (1967) como se indica en la tabla

Nro. 6.

Tabla 6: SPT vs. Densidad Relativa

Correlacion entre el spt y el &ngulo de rozamiento interno de suelos granulares

N (spt) Compacidad D (°) Peso
0-4 Muy floja 28 1
4-10 Floja 28-30 2
10-30 Medianamente densa 30-36 3
30-50 Densa 36-41 4
>50 Muy densa >41 5

Fuente: Terzaghi y Peck 1967 Asignacién de pesos por el Autor.
Elaborado por: Benavides Rojas, Mario Fabian

5.5.3.7 Permeabilidad del suelo.

A partir de los ensayos de laboratorio, realizados por el Municipio de Loja 2013 y el Ing.
Yan Jumbo (2015), se clasifico el suelo en base al Sistema Unificado de clasificacion de
suelos (SUCS) para determinar sus caracteristicas de permeabilidad, obteniendo 5 niveles de
permeabilidad relativa en el &rea de estudio. A cada uno de los niveles se le asigno pesos de
1 a 5, siendo el nivel 1 para suelos muy permeables hasta 5 correspondiente a suelos
Impermeable, como se indica en la tabla Nro. 7.

Tabla 7: Permeabilidad de suelos

Tipologia de los Suelo Permeabilidad Clasificacion Peso
Relativa SUCS
GW: Grava Bien Graduada Muy Permeable GW, GP, SW, SP 1

GP: Grava Pobremente graduada

SW: Arena Bien Graduada

SP:  Arena Pobremente Graduada

GM: Grava limosa Moderadamente GM, SM, ML, MH, 2

SM: Arena limosa permeable Pt

ML: Limos Baja Plasticidad

MH: Limos Alta Plasticidad

Pt: Turbas

OL: Suelos  Organicos Baja Poco Permeable OL 3
Plasticidad




GC: Gravas Arcillosas Moderadamente GC, SC 4

SC:  Arenas Arcillosas Impermeable

CL: Arcilla Baja Plasticidad Impermeable CL, CH, OH 5

CH: Arcilla Alta Plasticidad

OH: Suelo Organico Alta
Plasticidad

Fuente: Luis Bolafios Blazquez Reclasificacion y asignacién de pesos por el Autor.
Elaborado por: Benavides Rojas, Mario Fabian

5.5.3.8 Precipitacion.

Se utilizo el método de GUMBEL. Para el calculo de lluvias maximas e intensidades de
lluvia méxima. Mediante una hoja de calculo se introdujo los datos de lluvia maximas
mensuales de los afios 1990 al 2005. Obteniendo las precipitaciones maximas con un periodo
de retorno de 100 afios. La informacidn procesada se la generd de las Estaciones: La Argelia,
Cajanuma, Colegio Militar, EI Tambo, Jipiro, Colegio Técnico, San Lucas y Ventanas.

Las principales variables analizadas corresponden a la precipitacion maxima, periodo de
retorno en afios, variable reducida, probabilidad de ocurrencia y correccion de intervalo fijo

en mm, cuyos resultados ponderados se los muestra en la siguiente tabla Nro. 8.

Tabla 8: Clasificacion de las precipitaciones de acuerdo con la intensidad de lluvia propuesta

por Mora Vahrson y ajustada para Ecuador por Gustavo Barrantes.

TR100 Descripcion Peso
0-50 Muy bajo 1
50-100 Bajo 2
100-150 Medio 3
150-200 Alto 4
>200 Muy alto 5

Fuente: Gustavo Barrantes Reclasificacion y asignacién de pesos por el Autor.
Elaborado por: Benavides Rojas, Mario Fabian

5.6 Ponderaciéon Factores

La ponderacion de los pesos de los factores o variables se basd en la metodologia

propuesta por la Secretaria de Gestion de Riesgos de acuerdo con su grado de influencia y



detalle de cada uno de ellos se realizaron doce ensayos para determinar el peso con el cual
cada una de las variables se correlacionaba con la realidad y su interrelacion en la sumatoria

de los factores. Tabla Nro. 9.

Tabla 9: Ponderacién de Factores

Factor o variable % de influencia
Saturacion 20
Pendientes 15
Uso del suelo 10
Litologia 15
Estructuras geoldgicas 10
Densidad relativa 10
permeabilidad 10
Precipitaciones 10

Fuente: Investigacién de campo
Elaborado por: Benavides Rojas, Mario Fabian

En los sistemas de informacion geografica a través del algebra de mapas se procedio a
realizar las operaciones necesarias para la zonificacion. Primero se multiplica cada factor por
su ponderacién. Luego se procede a sumar los resultados de los productos. Para lo cual se
utilizo la siguiente ecuacion. (Ver anexo 4)

(Saturacién*0.2) + (Pendientes*0.15) + (Uso del suelo*0.1) + (Litologia*0.15) +
(Estructuras geoldgicas*0.1) + (Densidad relativa del suelo*0.1) + (Permeabilidad*0.1) +

(Precipitaciones*0.1)

5.7 Resultados

La aplicacion de las tres metodologias en el area de estudio determind una importante
diferencia en ndmero hectarea (ha.) entre la metodologia de Mora Vahrson con la
metodologia de la SNGRE y la propuesta en este trabajo. Mora Vahrson presenta el mayor
porcentaje del 87.19% en clasificacion media lo que representa 4995,91 hectéreas, la

SNGRE, presenta el mayor porcentaje en zonas baja amenaza con un 39.27% es decir



2250.26 ha y por ultimo la propuesta concentra el mayor porcentaje en zonas alta amenaza

con el 34.52% que representa a 1978.21 hectareas, asi también en zonas de amenaza media el

25.39% que corresponde a 1562.10 hectéreas. Los resultados se reflejan en la tabla Nro. 10.

Tabla 10: Clasificacion de Zonas de peligrosidad en has por las tres metodologias.

Clasificacio  Clasificacion de Zonas de peligrosidad en has por las tres metodologias.
n
Mora % SNGRE % Propuest %
Vahrson a
Muy baja 55,61 0,97% 1455,07  25,39% 496,71 8,67%
Baja 676,12 11,80% 2250,26 39,27% 734,25 12,81%
Media 4995,91 87,19% 1195,03 20,86% 1562,1 27,26%
Alta 2,44 0,04% 587,37 10,25%  1978,21 34,52%
Muy Alta 0 0,00% 242,33 4,23% 958,8 16,73%
Total 5730,08 100% 5730,06  100%  5730,07 100%

A. MAPA DE ZONIFICACION DE AMENZA POR MOVIMIENTOS EN MASA DE LA CIUDAD DE LOJA,
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SIN: Espacio geografico con caracteristicas estables. Zonas con pendientes de 0 a 15%.

BAJA: Zonas con suelos, pendientes (15 - 30 %) y geologia stables a(n ante fenémenos
intensos y extensos como precipitacion. Puede p il ifluxion de material.

MEDIA: Zonas con materiales muy poco o nada fracturados, con pendientes de 30 a 50 %.

El material se inestabiliza tras actuaciones naturales muy intensas y/o extensas, asi como
la accion de la precipitacion de la zona.

ALTA: En zonas con pendientes de 50 a 100 %. En suelos poco cohesivos y en rocas

meteorizadas, fracturadas o de otro tipo de acelerado por las p
de la zona.

MUY ALTA: En zonas con pendientes >100%. En suelos no consolidados y rocas muy

meteorizadas y fracturadas, acelerado por factores climati

Deslizamiento

Avreas de movimientos en masa delimitadas por el Municipio de Loja

Figura 3: Mapas de Peligrosidad: A) Metodologia de Mora Vahrson, B) Metodologia de SNGR, C)
Metodologia Propuesta

De acuerdo con la distribucidn espacial de las cinco clasificaciones en los mapas tematicos

realizados por cada metodologia, observamos que los movimientos en masa atendidos por la

Coordinacion Zonal 7 de Gestion de Riesgos en los afios del 2014 al 2017 y las zonas de

peligrosidad determinadas por el Municipio de Loja (137,01ha.) se establece que la

metodologia propuesta se acerca mas, como se muestra en la tabla Nro. 11

Tabla 11: Puntos de control de deslizamientos

Clasificacion Areas (has) de deslizamientos determinadas por el Municipio de Loja

Mora-Vahrson % SNGRE % Propuesta %
Muy Baja 6,21 4,53% 19,31 14,09% 6,36  4,64%
Baja 0 0,00% 63,45 46,31% 11,43  8,34%
Media 130,8 95,47% 35,21 25,70% 30,77 22,46%
Alta 0 0,00% 14,41 10,52% 56,33 41,11%
Muy Alta 0 0,00% 4,63 3,38% 32,12 23,44%
TOTAL 137,01 100% 137,01 100% 137,01  100%




Clasificacion Puntos de Control 118 Deslizamientos CZ7GR

Mora-Vahrson % SNGRE % Propuesta %
Muy Baja 3 2,54% 16 13,56% 4  3,39%
Baja 1 0,85% 45 38,14% 2  1,69%
Media 114 96,61% 31 26,27% 14 11,86%
Alta 0 0% 18 15,25% 55 46,61%
Muy Alta 0 0% 8 6,78% 43 36,44%
TOTAL 118 100% 118 100% 118  100%

Fuente: Gustavo Barrantes Reclasificacion y asignacion de pesos por el Autor.
Elaborado por: Benavides Rojas, Mario Fabian

5.8 Discusién

La cuenca de Loja se encuentra constituida por rocas sedimentarias, como lutitas calcéreas
limolitas, conglomerados en una matriz limo arcilloso, lentes de areniscas y arenas, este tipo
de rocas sedimentarias de grano fino permite la retencién de agua estableciendo en algunos
casos niveles colgados de corrientes de agua, provocando diferentes niveles de motorizacion.
Las rocas granulares en cambio permite la percolacion de agua a través de sus intersticios,
produciendo dos efectos el primero desde el punto de vista del balance que debe existir entre
la generacion de la presion de poros y su disipacion, lo cual es fundamental para la ocurrencia
de movimientos en masa (Paradel, 1993) (Wang&Sassa, 2003). El segundo determinado por
el arrastre de finos a profundidades subsuperficiales, generando su saturacion, debido a
lluvias antecedentes, determinando la formacion de peliculas de deslizamiento las que por la

fuerza de la gravedad y peso de la masa se transforma en una aérea de movimiento.

A decir de Soto (2018) Las arcillas del grupo de las esméctica, son comunes en la cuenca
sedimentarias del nedgeno como las cuencas de Azogues, Cuenca, Vilcabamba y Malacatos,

en la cuenca de Loja se presenta en las formaciones San Cayetano, Belén, Trigal, asociadas a



la generacién de deslizamientos como a la ubicacién de planos en las zonas de mayor

concentracion de este tipo de arcillas, con pendientes de suaves a moderadas.

Benavides M. Benavides L. (2002), determiné la presencia de arcillas esmécticas (arcillas
expansivas) a traves de ensayos de difractometria de rayos X en la parte noroccidental de la
cuenca, sectores que coinciden con la caracterizacion de alta y muy alta peligrosidad en el
mapa temético de la metodologia propuesta y con los sitios problema identificados por el

municipio de Loja en la zona norte.

De acuerdo con los rangos propuestos en la metodologia de Mora Vahrson el territorio de
la ciudad de Loja se clasific en un 87% como zona de mediano riesgo a movimientos en
masa, puesto que los parametros utilizados no representan en su totalidad las caracteristicas

reales del terreno.

La metodologia propuesta por el Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias
(SNGRE) presento un 39% como una zona de bajo riesgo, debido a que no se consideran
rangos limites para cada nivel de amenaza, es decir utiliza una clasificacion geométrica
determinada por el sofware utilizado, en el cual sin importar los valores altos o bajos siempre

va a tener los cinco niveles de amenaza.

La metodologia propuesta, zonificd los porcentajes mas altos en la ciudad de Loja en
amenaza media con el 27% vy alta con el 35%, se atribuye a la incorporacion de la saturacion
del suelo, méas informacion litologica con los campos de permeabilidad y densidad relativa
del suelo basadas en informacion geomecanica existente en los organismos de desarrollo

local, y el uso del suelo como un proceso antropogeénico.



A estas metodologias se les sobrepuso los poligonos de movimientos en masa
determinados por el Municipio de Loja, asi como los movimientos en mas atendidos por la

Coordinacion Zonal 7 de Gestion de Riesgos, donde se determind lo siguiente:

En la metodologia de Mora Vahrson, los poligonos y los puntos que representan los
movimientos en masa recayeron en un 95% y 97% respectivamente, en las zonas de mediana
amenaza, como es légico debido a lo sefialado en acépites anteriores. Eso quiere decir que es
necesario realizar estudios de geoldgicos y geotécnicos y de mejoramiento del suelo para ser
aprovechados en la edificacion de obras de infraestructura, esto no concuerda con la realidad
de lo observado en terreno y corroborado por la ubicacién de los movimientos en masa que se

han producido en la ciudad de Loja.

En la metodologia del SNGRE, los poligonos y puntos que representan los movimientos
en masa se ubican en la zona de baja peligrosidad en porcentajes del 63% y 45%
respectivamente, esto quiere decir que se trata de zonas estables que requieren medidas
correctivas menores, para el emplazamiento de obras de infraestructura, sin embargo, esta
clasificacion no concuerda con la realidad ya que se trata de zonas con una fuerte presencia

de Movimientos en Masa.

En la metodologia propuesta, los poligonos y puntos recayeron sobre zonas de alta y muy
alta a movimientos en masa que corresponde al 41% y 47% respectivamente, lo que advierte
una zona en la cual no se recomienda la construccion de obras de infraestructura sin antes

realizar estudios de estabilidad a detalle e implementar medidas correctivas.



La saturacion, el uso del suelo y la geologia marcan los fendmenos de movimientos en

masa para el caso de la ciudad de Loja.

6. CONCLUSIONES

La ciudad de Loja esta emplazada en areas potenciales a sufrir fendmenos peligrosos por
movimientos en masa por las condiciones intrinsecas que rodean su conformacion natural, asi

como por los factores desencadenantes.

La metodologia propuesta para la zonificacion de Movimientos en masa en la ciudad de
Loja establece un rango de diferencia importante con las metodologias de Mora Vahrson y la
SNGRE., mostrando de una manera mas fehaciente la distribucion territorial de la ciudad con

respectos a las diferentes categorias de peligrosidad.

La cuenca de Loja, litologicamente se encuentra constituida por rocas sedimentarias las
que, al encontrar una variacion morfologica, se constituyen en agentes de retencion de agua
provocando en ocasiones una sobresaturacion, consecuentemente alteraciones en la capacidad
mecanica de los suelos, asi como en las condiciones hidrogeoldgicas, estas areas se

encuentran claramente expuestas en el mapa resultante de la metodologia propuesta.

Los sectores periféricos de la ciudad densamente poblados y econémicamente vulnerables
provocan condiciones de inestabilidad de las laderas al no contar con servicios de
alcantarillado sanitario y pluvial, contribuyen al incremento de la taza de infiltracion y

humedecimiento del subsuelo a través de los pozos sépticos.
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8 ANEXOS

Anexo 1: Ubicacién de Cuencas Intramontaiias del Sur del Ecuador
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Figura 4: Mapa de Ubicacion de Cuencas Intramontana del Sur del Ecuador
Fuente: Tamay J 2010



Anexo 2: Metodologia Mora Vahrson.
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Figura 5: Esquema de Factores Condicionantes y detonantes Mora Vahrson
Fuente: Investigacion de campo

Tabla 1: Clasificacion de Pendientes.

Grado Porcentaje Condiciones del terreno Pesos
0-2 0-2 Planicie, sin denudacion apreciable 0
2-4 2-7 Pendiente muy baja, peligro de erosion 1
4-8 7-15 Pendiente baja, peligro severo de erosion 2
8-16 15-30 Pendiente moderada, deslizamientos 3

ocasionales, peligro severo de erosion

16-35 30-70 Pendiente fuerte, procesos denudacionales 4

intensos, peligro extremo de erosion

35-55 70-140 Pendiente muy fuerte, afloramientos rocosos, 5

procesos denudacionales intensos, reforestacion
posible
>55 >140 Extremadamente fuerte afloramientos rocosos, 6

procesos denudacionales severos, covertura
vegetal limitada

Fuente: Metodologia Mora Vahrson
Elaborado por: Benavides Rojas, Mario Fabian

Tabla 2: Clasificacién de litologia

Sl Litologia Caracteristicas
fisico-
mecanicas
1 Aluviones: gruesos, permeables, compacto, con nivel Sanos con poco
fredtico bajo. Calizas: duras, permeables. Intrusivos: poco o0 ninguna

fisurados, bajo nivel fredtico. Basaltos, andesita, ignimbritas
y similares: sanas, permeables y poco fisuradas. Rocas
metamorficas: sanas, poco fisuradas, nivel freatico bajo.

meteorizacion,
resistencia a la
corte  elevada,
fisuras sanas sin
rellenos.




2 Rocas sedimentarias: poco alteradas, estratificaciéon maciza
(decamétrica o métrica), poco fisuradas, nivel freatico bajo.
Rocas intrusivas, calizas duras, lava, ignimbritas o
metamorficas: medianamente fisuradas o alteradas, nivel
freatico a profundidades intermedias.

Resistencia a la
corte media a
elevada,
fracturas
cizallables.

3 Rocas sedimentarias, rocas intrusivas, calizas duras, lava,
ignimbritas, tobas poco soldadas o metamorficas:
medianamente alteradas. Coluvios, lahares, arenas, suelos
regoliticos levemente  compactados: drenaje  poco
desarrollado, niveles freaticos relativamente altos.

Resistencia  al
corte: moderada
a media,
fracturacion
importante.

4 Aluviones fluvio-lacustres, suelos piroclasticos poco
compactados, sectores de alteracion hidrotermal, rocas
fuertemente alteradas y fracturadas con estratificaciones y
foliaciones a favor de la pendiente, con rellenos arcillosos,
niveles freaticos someros.

Resistencia  al
corte: moderada
a baja.

5 Materiales aluviales, coluviales y regoliticos de muy baja
calidad mecanica: con estado de alteracion avanzado,
drenaje pobre, se incluyen las categorias 3 y 4 con niveles
fredticos muy someros, sometidos a gradientes
hidrodinamicos muy elevados.

Resistencia  al
corte: muy baja,
materiales
blandos con
muchos finos.

Fuente: Metodologia Mora Vahrson
Elaborado por: Benavides Rojas, Mario Fabian

Tabla 3: Clasificacion de humedad relativa

Humedad Descripcion Pesos
0-4 Muy bajo 1
5-9 Bajo 2
10-14 Medio 3
15-19 Alto 4
20-24 Muy alto 5
Fuente: Metodologia Mora Vahrson
Elaborado por: Benavides Rojas, Mario Fabian
Tabla 4: Clasificacion de la sismicidad
Intensidad Aceleracion Ds
I 0.3-0.6 1
I 0.6-1.1 2
Il 1.1-2.2 3
v 2.2-4.5 4
Vv 4.5-8.5 5
VI 8.9-17.7 6
VII 17.7-35.4 7
VIl 35.4-70.5 8
IX 70.5-140.8 9
X 140.8-280.8 10
XI 280.8-560.4 11
X1l <560.4 12




Fuente: Metodologia Mora Vahrson
Elaborado por: Benavides Rojas, Mario Fabian

Tablal6: Clasificacion de Precipitaciones

Lluvia TR100 Descripcion Pesos
0-50 Muy bajo 1
50-100 Bajo 2
100-150 Medio 3
150-200 Alto 4

Fuente: Metodologia Mora Vahrson
Elaborado por: Benavides Rojas, Mario Fabian



Anexo 3. Metodologia de la Secretaria de Gestion de Riesgos.

Pendiente

Textura

Suelo
Profundidad

Geologia

Geomorfologia

Mapa de Amenazas Por

.. Uso del suelo
Movimientos en masa

Densidad
Estructural

Saturacion

Precipitaciones

Figura 1: Esquema de Variable para la elaboracion del
Mapa de Amenazas por Movimientos en masa.
Fuente: Investigacion de campo

Rango (%) Clase Peso
0-15 Muy baja 1
15-30 Baja 2
30-50 Media 3
50-70 Alta 4
>70 Muy alta 5

Tabla 1: Rango de pendientes

Fuente: Metodologia de la SNGRE
Elaborado por: Benavides Rojas, Mario Fabian

Tabla 2: Textura de texto

Tipo Profundidad Peso
Profundo >100cm 1
Moderadamente profundo 51-100cm 2
Poco profundo 21-50 cm 3
Superficial 11-20cm 4
Muy superficial 0-10cm 5

Fuente: Metodologia de la SNGRE
Elaborado por: Benavides Rojas, Mario Fabian



Tabla 3: Formacion geoldgica

Formacion geologica Litologia Pesos
SNGRE

San Cayetano inferior  Conglomerados con intercalacion de areniscas 4
(microconglomerados)

San Cayetano superior Conglomerados puros y conglomerados con capas de 5
arcillolitas (sedimentos fluviales)

San Cayetano medio ~ Limolitas con capas de areniscas, lutitas fuertemente 4
plegadas, limolitas con capas de diatomitas

Cuerpos coluviales Sedimentos sin consolidar, con cantos 5
angulares y redondeados mal sorteados

Quillollaco Conglomerados (sedimentos fluviales) 5

Terrazas aluviales Sedimentos bien sorteados compuestos por boleos, 5
gravas, arenas y limos

Formacion Trigal Areniscas gruesas, conglomerados y limolitas 4

Formacién Belén Areniscas gruesas, depdsitos conglomeraticos y capas 4
de arcillolita.

Formacién La Banda  Calizas bandeadas, lutitas y cherts 1

Abanico aluvial Material aluvial no consolidado, con cantos rodados y 5
sorteados

Cuerpos coluvio Sedimentos bien sorteados compuestos por boleos, 5

aluviales gravas, arenas y limos

Deslizamientos Detritos mal sorteados con arcillas y limos 5

Depositos Depositos Cuaternarios 5

Cuaternarios

Cauce de rio Sedimentos mal sorteados compuestos 5
por boleos, gravas y arenas

Unidad Chiguinda Cuarcitas, filitas, esquistos 3

Fuente: Metodologia de la SNGRE
Elaborado por: Benavides Rojas, Mario Fabian

Tabla 4: Uso del Suelo y Cobertura Vegetal

Clase Peso
Bosqgue nativo 1
Bosque intervenido (plantaciones forestales) 2
Matorrales 3

Arboricultura

Cultivos permanentes

Pasto natural 4
Cultivos de ciclo corto
Suelos desnudos 5

Fuente: Metodologia de la SNGRE
Elaborado por: Benavides Rojas, Mario Fabian



Tabla 5: Permeabilidad

Tipo Profundidad Peso
Profundo >100cm 1
Moderadamente profundo 51-100cm 2
Poco profundo 21-50 cm 3
Superficial 11-20cm 4
Muy superficial 0-10cm 5

Fuente: Metodologia de la SNGRE
Elaborado por: Benavides Rojas, Mario Fabian

Tabla 6: Textura del suelo

Maxima Descripcion Reclas. Peso
textura
11 Arenoso (fina, media, gruesa) Gruesa 5
12 Arenoso franco
21 Franco arenoso (fino a grueso) 4
32 Limoso
31 Franco Media 3
22 Franco-limoso
34 Franco arcillo - arenoso
35 Franco arcillo - limoso
44 Arcillo limoso Fina 2
43 Arcillo arenoso
33 Franco arcilloso (<35%sarcilla)
41 Franco Arcilloso (>35%)
42 Arcilloso 1
51 Arcillosos (>60%)

Fuente: Metodologia de la SNGRE
Elaborado por: Benavides Rojas, Mario Fabian



Estructuras y Lineamientos

Clase Peso

Concentracion estructural muy baja 1

Concentracion estructural baja

Concentracion estructural media

Concentracion estructural alta

gl WD

Concentracion estructural muy alta

Estructuras y Lineamientos

Clase Peso

Concentracion estructural muy baja 1

Concentracidn estructural baja

Concentracion estructural media

Concentracion estructural alta

gl AW

Concentracion estructural muy alta

Tabla 6: Lineamientos estructurales

Fuente: Metodologia de la SNGRE
Elaborado por: Benavides Rojas, Mario Fabian

Tabla 23: Grado de amenazas

Sin Amenaza Compren de areas relativamente estables pendientes no
mayores al 15%

Amenaza baja pendientes entre el 15 al 30%, materiales geoldgicos estables aun
ante fendmenos intensos y extensos como la precipitacion. Pueden
producirse solifluxion

Amenaza media materiales muy poco o nada fracturados con pendientes entre el 30-
50% el material se inestabilidad tras fendmenos naturales intensos y
extensos

Amenaza alta terrenos favorables a la ocurrencia de movimientos en masa en

temporadas lluviosas. Pendientes entre el 50-100%

Amenaza muy alta  Zonas denudativas o con poca presencia de cobertura vegetal.
Pendientes mayores al 100%, suelos muy meteorizados Yy
fracturados

Fuente: Metodologia de la SNGRE
Elaborado por: Benavides Rojas, Mario Fabian



Anexo 4. Factores para la metodologia propuesta (reclasificados en formato raster)
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