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Resumen
La comunidad de Zumbahuayco enfrenta recurrentes deslizamientos de tierra, resultado de suelos
inestables, pendiente pronunciada y precipitaciones. Esto pone en riesgo la seguridad de 1,025
habitantes, afecta infraestructuras, limita actividades econdémicas agropecuarias y amenaza la
sostenibilidad ambiental de la zona.
La evaluacion del riesgo de deslizamientos en la comunidad tiene como objetivo evaluar el riesgo
de deslizamiento en la comunidad de Zumbahuayco mediante un andlisis integral para la
identificacion de las zonas susceptibles. Este estudio se justifica por la vulnerabilidad de la
comunidad, condicionada por factores geologicos, climaticos y de uso del suelo. Se aplicaron
técnicas avanzadas como Tomografias de Resistividad Eléctrica (ERT, por sus siglas en inglés),
ensayos geotécnicos y analisis del modelo de talud infinito. Ademas, se integraron datos censales
y geogréaficos mediante Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) para un analisis integral.
Los resultados indican que las areas de mayor amenaza se localizan en pendientes pronunciadas,
caracterizadas por suelos arenosos de baja cohesion. El analisis de factores de seguridad (FS)
mostré una marcada disminucion de la estabilidad a profundidades superiores a 10 m, coincidiendo
con zonas histéricamente afectadas por deslizamientos. Asimismo, se identificaron 63 viviendas
en riesgo, distribuidas principalmente en los sectores Pedregal, Portete y Rayoloma.
Se concluye que la comunidad requiere medidas urgentes como sistemas de drenaje adecuados,
normas de construccion mas estrictas y un sistema de alerta temprana (SAT) para fortalecer la
gestién del riesgo. Estas acciones son esenciales para proteger a la poblacion y reducir la
exposicion a futuros desastres.
Palabras clave: Deslizamientos, factor de seguridad, gestion del riesgo, exposicion, estabilidad y

SAT.



Abstract

The Zumbahuayco community experiences recurrent landslides caused by unstable soils, steep
slopes, and intense rainfall. These events endanger the safety of 1,025 inhabitants, compromise
infrastructure, disrupt agro-livestock economic activities, and pose a significant threat to the
environmental sustainability of the area.

The risk assessment of landslides in the community aims to identify susceptible areas and propose
strategies to mitigate impacts, thus promoting sustainable development. This study is justified by
the community's vulnerability, conditioned by geological, climatic, and land use factors. Advanced
techniques such as electrical resistivity tomography, geotechnical tests, and infinite slope model
analysis were applied. Additionally, census and geographic data were integrated using
geographic information systems (GIS) for a comprehensive analysis.

The results indicate that the areas of greatest threat are located on steep slopes characterized by
low-cohesion sandy soils. The factor of safety (FS) analysis showed a marked decrease in stability
at depths greater than 10 meters, coinciding with areas historically affected by landslides.
Furthermore, 63 houses at risk were identified, mainly distributed in the sectors of Pedregal,
Portete, and Rayoloma.

It is concluded that the community requires urgent measures such as adequate drainage systems,
stricter construction regulations, and an early warning system (EWS) to strengthen risk
management. These actions are essential to protect the population and reduce exposure to future
disasters.

Keywords: Landslides, factor of safety, risk management, exposure, stability, EWS.
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1.1 Introduccién

Las montafias y cordilleras no solo constituyen impresionantes paisajes, también son
sistemas geo—socio—ecoldgicos complejos con un rol vital en la biodiversidad, los ciclos del agua
y las comunidades humanas que viven en sus alrededores (Sarmiento et al., 2023). Sin embargo,
estas zonas no estan exentas de problemas, como son el cambio climético, el uso descontrolado
del suelo, la explotacion excesiva de los recursos, aumento de la poblacion y la expansion urbana
generando inestabilidad en las laderas, lo que deriva en deslizamientos de tierra 0 movimientos de
masa (Alcantara-Ayala, 2021). Estos factores, que a menudo van de la mano, pueden intensificar
los dafios a las comunidades, las infraestructuras y los ecosistemas. Por ejemplo, la deforestacion
y el crecimiento desmedido de las ciudades elevan la probabilidad de que ocurran deslizamientos
de tierra y lluvias torrenciales, mientras que, el cambio climatico trae consigo fenémenos
meteoroldgicos extremos mas frecuentes (Alcantara-Ayala, 2024).

La posibilidad de que ocurran estos eventos —ya sean extremos 0 moderados— genera una
amenaza real que se traduce en riesgos econémicos, sociales y ambientales. Este riesgo depende
de factores como la vulnerabilidad del entorno, la capacidad de recuperacion de las personas y el
ecosistema (Cardona, 2013).

Reconocer y comprender la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo es fundamental para
implementar una buena gestion integral del riesgo. Este enfoque debe incluir no solo peligros
climaticos, sino también geoldgicos y aquellos provocados por el ser humano o la tecnologia
(Cardona Arboleda et al., 2020).

El Ecuador debido a sus condiciones geoldgicas, geograficas y climaticas ha estado
siempre expuesto al impacto de diversas amenazas geologicas e hidroclimaticas, como las
originadas por deslizamientos 0 movimientos en masa (Instituto Nacional de Investigacion
Geologico Minero Metalurgico (INIGEMM), 2013). En 2023, la Secretaria Nacional de Gestion

de Riegos (SNGR) declaro cinco alertas por el alto riesgo de deslizamientos en Azuay,
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Chimborazo, Cafiar y Manabi de las cuales dos fueron alertas amarillas y tres alertas naranjas, a
diferencia de los afios 2021 y 2022 que solo hubo dos de estas alertas en todo el afio (Beltran,
2023). Ejemplos de estos deslizamientos que dejaron grandes pérdidas humanas y materiales
fueron los deslizamientos de la Josefina en 1993, Alausi en 2023, La Gasca en 2024 y El Placer

de Bafios de Agua Santa en 2024 (Figura 1).

Figura 1 Deslizamientos a través del tiempo en Ecuador

Nota. Deslizamientos que han dejado victimas mortales y grandes pérdidas econémicas: a) La
Josefina, b) Alausi, ¢) La Gascay d) El Pacer. Tomado de EIl Telégrafo, (2023); El universo,
(2024); Gualaceo, (2024); Lascano (2024).

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el riesgo de deslizamientos en la
comunidad de Zumbahuayco, perteneciente al cantén Azuay, en la provincia de Cafiar. Para ello,
se emplearan técnicas geofisicas, estudios geomecanicos, mapeo geoldgico y analisis de datos
censales, con el fin de identificar las zonas mas susceptibles y proponer una hoja de ruta de

medidas de mitigacion potenciales.
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1.2 Descripcion del Problema

La comunidad de Zumbahuayco, con una poblacion de 1025 habitantes segun el censo de
poblacion y vivienda realizado por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) en el
2022, por sus caracteristicas geologicas y de uso del suelo, enfrenta diversos impactos debido a
los deslizamientos de tierra presentes en su comunidad (Instituto de Investigacion Geoldgico y
Energético (IIGE), 2024) (Figura 2). Este tipo de fendmenos ponen en riesgo tanto la seguridad de
los residentes como la estabilidad de las infraestructuras locales. La naturaleza del terreno en
combinacidn con factores geoldgicos y climéaticos hace que esta comunidad sea particularmente
vulnerable a estos desastres (Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres de las

Naciones Unidas (UNISDR), 2009).

Figura 2 Casa afectada en Zumbahuayco

Nota. Casa con darios estructurales por los impactos de deslizamiento en Zumbahuayco.

Los factores climaticos, como precipitaciones intensas, y el cambio en el uso del suelo,
debido a actividades agricolas o construcciones no planificadas, contribuyen a la desestabilizacion
del terreno (Cardona Arboleda et al., 2020). Este fendmeno es altamente observable y susceptible
de medicion, lo que permite el analisis técnico de variables clave como la inclinacion del terreno,
la composicion del suelo y la saturacion de agua en las pendientes, a través de analisis

geomecanicos y estudios geofisicos.
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El proyecto se desarrolla en colaboracion con el Gobierno Auténomo Descentralizado
(GAD) Municipal de Azogues, una institucion publica que tiene la responsabilidad de velar por el
bienestar y la seguridad de las comunidades dentro de su jurisdiccion. Esta colaboracién garantiza
que los resultados del andlisis puedan ser aplicados en medidas concretas de mitigacion y
planificacion territorial que reduzcan el riesgo de desastres en Zumbahuayco.

La relevancia actual de este problema radica en la necesidad de generar un plan de accién
que mitigue los riesgos de deslizamientos, considerando el aumento de eventos extremos asociados
al cambio climético. Es un tema que no solo afecta la calidad de vida de los habitantes, sino que
también amenaza el desarrollo sostenible de la comunidad. La capacidad de observar, medir y
analizar estas variables permitira establecer una base solida para la identificacion de areas con
mayor susceptibilidad, prevenir dafios mayores y tomar decisiones informadas en la gestion del
territorio.

1.3 Justificacion del Problema

La comunidad de Zumbahuayco enfrenta un grave riesgo de deslizamientos de tierra,
afectando la seguridad de sus habitantes, de su infraestructura y, medios de vida (Figura 3). La
importancia de resolver este problema radica en la necesidad de prevenir pérdidas humanas,
econdmicas y ambientales. Los deslizamientos recurrentes en la zona han afectado directamente a
las actividades econdmicas esenciales, como la agricultura y la ganaderia, que son el sustento
principal de la comunidad. Ademas, el aislamiento provocado por los deslizamientos interrumpe
el comercio y el suministro de productos basicos, afectando el bienestar de la poblacion.

Este proyecto no solo busca abordar una problematica local, sino que también se alinea
con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), contribuyendo a la construccion de
comunidades mas resilientes y sostenibles. En primer lugar, el ODS 3 (Salud y Bienestar) se alinea
al estudio con la meta 3.d, enfocada en mejorar la capacidad de alerta temprana y gestion de

riesgos, ayudando a prevenir lesiones y pérdidas de vidas. En segundo lugar, el ODS 11 (Ciudades
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y Comunidades Sostenibles) contribuye a la meta 11.b, promoviendo politicas que aumenten la
resiliencia ante desastres mediante la identificacion de zonas de alto riesgo y la planificacion
adecuada para mitigar el impacto de los deslizamientos. Finalmente, el ODS 15 (Vida de
Ecosistemas Terrestres) se refleja en la meta 15.4, al proteger y conservar los ecosistemas
montafiosos al evitar la pérdida de cobertura vegetal en &reas propensas a estos eventos,
promoviendo asi el uso sostenible de los recursos naturales (Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU), 2018).

Resolver este problema es crucial no solo para garantizar la seguridad de los habitantes,
sino también para asegurar la continuidad de las actividades econémicas y proteger los ecosistemas
locales. Ademas, ofrece una oportunidad para contribuir a la gestion sostenible del territorio y el
cumplimiento de metas globales que promuevan un desarrollo mas inclusivo, resiliente y

respetuoso con el entorno natural.

Figura 3 Evidencias de los movimientos en masa en la comunidad

Nota. a) Colapso de la pared de la escuela en Portete, b) Afectacion en la via Pedregal—
Rayoloma, c) Deslizamiento en Portete, d) Zona de grietas en Pedregal, e) Escarpes en
Rayoloma, f) Agrietamiento en vivienda en Pedregal y g) Agrietamiento en vivienda en

Rayoloma.
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Evaluar el riesgo de deslizamiento en la comunidad de Zumbahuayco mediante un
analisis integral para la identificacion de las areas susceptibles.
1.4.2 Objetivos especificos
1. Caracterizar las unidades litologicas presentes, sus propiedades geotécnicas, estructuras
geoldgicas, procesos geomorfoldgicos activos y propiedades del subsuelo en la zona de
estudio, para la determinacion de la magnitud de la amenaza por deslizamiento.
2. Analizar la vulnerabilidad de la infraestructura y la exposicion de la poblacion a los
deslizamientos, considerando factores socioeconémicos y ambientales.
3. Categorizar el riesgo por deslizamiento en los sectores de la comunidad, para la elaboracion
de una hoja de ruta de medidas de mitigacion potenciales.
1.5 Antecedentes
En el afio 2011 se realiz6 un estudio sobre el grado de afectacion de las familias que han
sufrido desintegracion debido a la alta tasa de migracion, producto de la critica situacion
econdmica a la que se enfrenta la comunidad por la falta de fuentes de trabajo (Valarezo, 2011).
Para el afio 2015 se publico una tesis con el fin de la mejora vial y asi incrementar el
comercio entre comunidades vecinas (Molina, 2015). En el 2022 se emitio otra tesis en la zona
debido a la necesidad de incorporar transportes mixtos, para la movilidad de personas y comercio
en la cual se determind la factibilidad de su implementacion (Cabrera, 2022). Por Gltimo, Buestan
& Saldafia (2023) realizaron un trabajo de tesis centrado en la necesidad de construir un puente
sobre el rio Deleg con el fin de conectar la comunidad de Ayancay y Zumbahuayco. Estos estudios
reflejan la urgencia de la comunidad por implementar medidas y obras que impulsen el crecimiento

econdmico, mejoren la conectividad y promuevan el bienestar de la poblacion local.



20

El plan de ordenamiento territorial actualizado en 2015 para la parroquia Javier Loyola,
donde se ubica la comunidad de Zumbahuayco, identifico dos factores principales que incrementan
la susceptibilidad a deslizamientos en la zona:

» El primer factor es la precipitacion provocando la saturacion de los suelos y materiales
superficiales. Este proceso de saturacion disminuye drésticamente la resistencia al corte y
reduce el angulo de friccion de los materiales, lo que facilita su fractura y posterior
movilizacion por efecto de la gravedad.

» El segundo factor es la actividad antropica. Estudios realizados en la cuenca media y alta
del rio Paute, en el marco del Proyecto Prevencion Ecuador—Cuenca—Paute (PRECUPA),
han demostrado que, en la mayoria de los deslizamientos registrados, la intervencion
humana es un desencadenante comdn. Actividades como la deforestacion, la construccion
inadecuada de infraestructura y la modificacion del uso del suelo contribuyen a la
desestabilizacion de las laderas, agravando la vulnerabilidad del terreno.

La interaccidn entre estos dos factores naturales y antrépicos crea un escenario propicio
para la ocurrencia de deslizamientos, particularmente en zonas con caracteristicas geoldgicas y
topograficas fragiles (GAD Parroquial Javier Loyola, 2015).

La comunidad de Zumbahuayco, ha experimentado problemas significativos de
inestabilidad del terreno, lo que ha llevado a la manifestacion de deslizamientos, grietas en el suelo,
escarpes y grietas estructurales en viviendas. Esta zona estd compuesta principalmente por rocas
sedimentarias plegadas y depdsitos volcanoclasticos, lo que, sumado a la presencia de fallas
geoldgicas y la incidencia de eventos sismicos, ha aumentado la vulnerabilidad del terreno a
movimientos en masa. Un evento sismico de magnitud 4.2 fue registrado en 2017, el que podria
ser uno de los detonantes clave en la reactivacion de alguna falla geoldgica, exacerbando las

deformaciones del suelo en la region (1IGE, 2024).
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En el 2021, la comunidad en conjunto con la alcaldia realizé la limpieza de quebradas,
cunetas y colectores de agua lluvia como medida de mitigacion por la presencia de deslizamientos,
tomando como causa de estos movimientos en masa la infiltracion del agua al suelo.

Las inspecciones técnicas realizadas en la comunidad por el 1IGE en 2024 revelaron la
presencia de grietas de traccion con aperturas que varian entre 0.3 y 60 cm, afectando tanto a las
viviendas como a las vias de acceso. Los deslizamientos identificados incluyen movimientos
rotacionales y traslacionales, que cubren un area de aproximadamente 121 ha, afectando tanto al
sector de Pedregal como el de Rayoloma. En los dos sectores méas afectados de la comunidad se
identificaron un total de 29 viviendas perjudicadas, entre dafios parciales y totales. La falta de
trabajos de remediacion y la saturacién del terreno por la escorrentia superficial durante la
temporada de lluvias incrementan el riesgo de que estos movimientos se reactiven (1IGE, 2024).
1.6 Marco teorico

1.6.1 Deslizamiento o0 movimiento en masa

Los deslizamientos 0 movimientos en masa son procesos exdgenos que ocurren cuando
una masa de suelo, detritos, rocas o hielo se desplaza cuesta abajo bajo la influencia de la gravedad.
Estos movimientos estan directamente relacionados con la inestabilidad de laderas y se producen
cuando los esfuerzos cortantes exceden la resistencia al corte de los materiales de la pendiente.
Existen multiples factores que controlan estos procesos, los cuales pueden ser internos o externos
(Cardona Arboleda et al., 2020).

Los deslizamientos pueden ser detonados tanto por factores naturales como la precipitacion
intensa, sismos o actividad volcanica, como por factores antropicos tales como la deforestacion,
la construccidén inadecuada y la mala planificacion de sistemas de drenaje. Las precipitaciones, en
particular, son uno de los principales detonantes, ya que incrementan la presion intersticial y
reducen la cohesion del material, aumentando asi la posibilidad de deslizamiento (Llano-Serna et

al., 2015).
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Existen diversas clasificaciones para los deslizamientos basadas en la morfologia de la
superficie de ruptura, el tipo y velocidad de movimiento, y las caracteristicas de los materiales
involucrados. Estas clasificaciones son esenciales para entender la dindmica de los movimientos
en masa y realizar inventarios y cartografias que permitan su prevencién y mitigacion (Cardona
Arboleda et al., 2020).

1.6.2 Inestabilidad de ladera
1.6.2.1 Mecanismos de inestabilidad de ladera

Estos mecanismos se refieren al tipo de movimiento de la masa inestable, los principales
son el vuelco, caida, deslizamiento, flujos y expansion lateral. Cuando alguno de estos
movimientos se combina se los llama movimientos complejos (Figura 4) (Varnes, 1978).

» Los desprendimientos o caidas son movimientos rapidos a extremadamente rapidos en
los que una masa de cualquier tamafio se desprende de una pendiente pronunciada o
acantilado, desplazandose principalmente por el aire en caida libre, o rodando y rebotando.
Este fendbmeno ocurre a lo largo de una superficie donde no se produce un desplazamiento
cortante significativo. Las caidas pueden ser precedidas por movimientos menores que
favorecen la separacion progresiva de la masa desde su origen. Las caidas de rocas ocurren
cuando una masa se desprende directamente de un lecho rocoso, mientras que las caidas
de escombros involucran fragmentos detriticos que ya estaban sueltos (Varnes, 1978).

» Los vuelcos han sido reconocidos recientemente como un tipo de movimiento distinto,
caracterizado por la rotacion hacia adelante de una o méas unidades alrededor de un punto
de pivote, bajo la influencia de la gravedad o de fuerzas ejercidas por unidades adyacentes
o fluidos en grietas. Este movimiento inclina la masa sin provocar un colapso inmediato
(\Varnes, 1978).

» Los deslizamientos se caracterizan por el desplazamiento de una masa de tierra a lo largo

de una o varias superficies de ruptura, visibles o inferidas, que implican deformacion
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cortante. Este movimiento puede ser progresivo, es decir, la falla no ocurre de manera
simultanea a lo largo de toda la superficie de ruptura, sino que se propaga desde un area de
falla inicial. La masa desplazada puede continuar moviéndose més alla de la superficie de
ruptura hacia lo que era la superficie original del terreno, creando una nueva superficie de
separacion. Los deslizamientos se clasifican principalmente en rotacionales vy
traslacionales, distincion clave en el analisis de estabilidad y disefio de métodos de control
(Varnes, 1978).

Los deslizamientos rotacionales son un tipo comudn de movimiento de masa en el que el
desplazamiento ocurre a lo largo de una superficie de ruptura concava, lo que resulta en un
giro rotacional hacia abajo. Estos deslizamientos pueden estar influenciados por fallas,
juntas y otras discontinuidades preexistentes en los materiales geoldgicos, lo que afecta
tanto la forma de la superficie de ruptura como la direccion del movimiento. En muchos
casos, la superficie de ruptura adopta una forma curva o cilindrica, con grietas concéntricas
que indican la direccién del deslizamiento. Los bloques afectados por este tipo de
movimiento tienden a inclinarse hacia atras, acumulando agua y perpetuando la
inestabilidad de la pendiente (Varnes, 1978).

En los deslizamientos traslacionales, la masa de tierra se desplaza hacia abajo o hacia
afuera a lo largo de una superficie plana o suavemente ondulada. La masa en movimiento
generalmente se desliza sobre la superficie original del terreno, y su avance puede
continuar indefinidamente si la inclinacién de la superficie y la resistencia al corte son
favorables. Los deslizamientos traslacionales suelen estar controlados estructuralmente por
superficies de debilidad, como fallas, planos de estratificacién y variaciones en la
resistencia al corte. A medida que el contenido de agua o la velocidad aumentan, la masa
del deslizamiento puede transformarse en un flujo, existiendo una amplia gradacion entre

ambos tipos de movimientos (Varnes, 1978).
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» Los deslizamientos laterales se caracterizan por una extension lateral predominante,
facilitada por fracturas de cizalla o traccion. Se pueden distinguir dos tipos principales de
movimientos. El primero involucra movimientos distribuidos que resultan en una extension
general sin una superficie basal de cizalla bien definida o una zona de flujo pléastico
reconocida, y suelen ocurrir en roca madre, especialmente en las crestas de las cordilleras.
El segundo tipo implica la fracturacion y extension de materiales coherentes, ya sea roca
madre o suelo, debido a la licuefaccion o el flujo plastico de material subyacente. Las
unidades superiores coherentes pueden hundirse, trasladarse, rotar, desintegrarse o incluso
licuarse y fluir. Estos deslizamientos laterales pueden combinar elementos de rotacion,
traslacion y flujo, por lo que se consideran fallas complejas (Varnes, 1978).

» Los flujos son un tipo de movimiento de ladera que no encaja en las categorias de caidas,
derrumbes, deslizamientos o expansiones laterales. En materiales no consolidados, estos
movimientos suelen manifestarse como flujos evidentes, que pueden ser rapidos o lentos,
y pueden ocurrir tanto en condiciones humedas como secas. En roca madre, los
movimientos mas dificiles de clasificar incluyen aquellos extremadamente lentos que
ocurren a través de maltiples fracturas cercanas entre si, pero no interconectadas, o los que
resultan en plegamientos, curvaturas o abultamientos. Estos movimientos a menudo
presentan una distribucion de velocidades similar a la de los fluidos viscosos, por lo que se
consideran una forma de flujo en roca intacta (Varnes, 1978).

» Los movimientos complejos involucran una combinacion de varios tipos principales de
movimiento, ya sea en diferentes partes de la masa en movimiento o en diversas etapas de
su desarrollo. Estos movimientos, denominados deslizamientos complejos, pueden incluir
desde caidas de rocas hasta flujos de escombros. Un ejemplo de gran relevancia sucedio
con la catastrofe del terremoto de 1970 en Perd, donde un flujo masivo de rocas, hielo y

tierra descendié desde el monte Huascaran a velocidades de hasta 335 km/h, enterrando las
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ciudades de Yungay y Ranrahirca y causando la muerte de mas de 18000 personas. Este
tipo de deslizamientos complejos, con su inmensa energia cinética, pueden estar
parcialmente lubricados por cojines de aire o vapor, lo que contribuye a su alta velocidad
y baja friccion, segun diversos estudios (Varnes, 1978).

Figura 4 Clasificacion por tipo de movimiento y material
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1.6.2.2 Factores que rigen la inestabilidad de ladera

Los procesos que generan inestabilidad en las laderas estan influenciados por factores
externos e internos. Los factores externos aumentan las fuerzas que acttan sobre una ladera, como
los cambios en su geometria debido a la erosién, socavacion, incision de rios o excavaciones
artificiales, asi como las cargas adicionales, los efectos de sismos, vibraciones por explosiones o
maquinaria pesada, y las variaciones en el régimen hidroldgico causadas por precipitaciones
intensas o prolongadas. Estos factores facilitan que las fuerzas motoras afecten la estabilidad de la
ladera. Por otro lado, los factores internos se relacionan con las caracteristicas intrinsecas de los
materiales de la ladera, como su composicion, textura, grado de intemperismo y propiedades
fisico—quimicas, los cuales pueden reducir la resistencia de la ladera con el tiempo. Las actividades
humanas, como la mineria mal planificada y la deforestacién, también juegan un papel importante
en la modificacion de la estabilidad de las laderas, alterando su geometria y afectando la estructura
e hidrologia del suelo, lo que aumenta la susceptibilidad a procesos de remocién de masa

(Alcantara-Ayala et al., 1996).

1.6.2.3 Indicadores de inestabilidad

Los deslizamientos en laderas naturales presentan desafios significativos que pueden
manifestarse de diversas maneras (Tabla 1). La identificacion temprana de los indicios de
inestabilidad en el terreno permite implementar estrategias de monitoreo y prevencion mas
efectivas. Es fundamental estar atentos a las modificaciones en el entorno, ya que la observacion
oportuna de estos cambios puede facilitar la implementacion de medidas de mitigacion desde las
primeras etapas del proceso de deslizamiento, contribuyendo asi a la reducciéon de riesgos

asociados a estos fenomenos naturales (Alcantara-Ayala et al., 1996).
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Tabla 1 Indicadores de inestabilidad en ladera

» 0Ojos de agua, filtraciones o suelos saturados en areas
que generalmente no estan himedas
» Desarrollo de grietas o abultamientos en el terreno

» Estructuras que se han movido o inclinado

» Inclinacién o agrietamiento tanto de pisos como la
cimentacion de concreto
Indicios de Inestabilidad
» Ruptura de tuberia y estructuras subterraneas
» Inclinacién de: postes, arboles, muros o cercos
» Carreteras hundidas
» Variacion subita del caudal de un rio
» Ventanas y puertas con espacios en los marcos y que

no cierran facilmente

Nota. Modificada de Alcantara-Ayala et al. (1996).
1.6.2.4 Caracteristicas que indican el estado de actividad de un movimiento

Los procesos de ladera activos se manifiestan en la superficie del terreno a través de
escalones, grietas y discontinuidades en la vegetacion de las areas afectadas. La naturaleza de esta
actividad esta relacionada con la velocidad del movimiento de terreno, y su impacto puede variar
considerablemente en las comunidades adyacentes a la zona afectada (Alcantara-Ayala, I. et al.,
1996).

Los procesos de ladera inactivos explican que la inestabilidad de las laderas no es un
fendmeno permanente; los movimientos del terreno pueden evolucionar hasta restablecer las
condiciones naturales de equilibrio. El intervalo de tiempo entre los estados de inestabilidad y
estabilidad varia segun los materiales involucrados y los factores que afectan dicha inestabilidad.

En algunos casos, es posible identificar los movimientos en la superficie del terreno natural,
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especialmente si los rasgos morfologicos de la ladera no han sido erosionados. Sin embargo, en
ocasiones resulta dificil detectar areas que han experimentado inestabilidad previamente. Una vez
que ha ocurrido un movimiento de ladera en un lugar determinado, siempre existe la posibilidad
de que este se reactive (Alcantara-Ayala et al., 1996).

La reactivacion de procesos en una ladera indica que una ladera inactiva no debe ser
descartada como una zona potencialmente peligrosa, ya que siempre existe la posibilidad de que
los factores internos y externos que inicialmente provocaron la inestabilidad se vuelvan a
presentar. Muchos de los movimientos de ladera que ocurren diariamente son el resultado de la
reactivacion de antiguas zonas inestables. Como parte de la dinamica natural de la superficie
terrestre, las laderas tienden a desmoronarse y formar grandes depdsitos. Con el tiempo, estos
depdsitos se consolidan, lo que puede dar la impresion de que la superficie es nuevamente estable.
Sin embargo, frecuentemente, comunidades enteras se asientan sobre estos depdsitos, y cualquier
factor externo, como lluvias intensas y prolongadas o la construccion de infraestructuras en
terrenos inadecuados, puede provocar la reactivacion de los movimientos de ladera. En tales casos,
las consecuencias pueden ser desastrosas, especialmente cuando se ven involucrados
asentamientos humanos (Alcantara-Ayala et al., 1996).

1.6.3 Componentes del riesgo

La existencia de riesgo, y sus caracteristicas particulares, se explica por la presencia de
determinados factores los cuales influyen en que sus consecuencias sean mayores 0 menores.

El riesgo de deslizamientos o movimientos en masa surge de la interaccién de diversos
factores que determinan la magnitud y las posibles consecuencias de estos eventos. La presencia
de factores geoldgicos, geomorfoldgicos, meteorolégicos y humanos influye directamente en la
probabilidad de que ocurran estos fendmenos y en la severidad de sus impactos. En este sentido,

las caracteristicas particulares del riesgo dependen de la exposicion de las comunidades, la
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vulnerabilidad de las infraestructuras y los ecosistemas, asi como de las intervenciones humanas
que pueden intensificar la inestabilidad de las pendientes (Lavell, 2001).
1.6.3.1 Amenaza

La amenaza de deslizamientos se refiere a procesos geoldgicos y geomorfologicos que
resultan en la inestabilidad de las laderas, lo que puede causar dafios significativos a comunidades,
infraestructuras y el medio ambiente. Estos fendmenos pueden ser desencadenados por procesos
naturales, como precipitaciones intensas o sismicidad, pero también pueden ser el resultado de
practicas humanas inadecuadas, lo que los convierte en amenazas socionaturales (Cardona
Arboleda et al., 2020; Alcantara-Ayala, 2023).

Los deslizamientos, cuando son estrictamente de origen natural, se deben a factores como
la saturacion del suelo por lluvias prolongadas, lo que incrementa la presién intersticial y reduce
la cohesion de los materiales en las laderas, haciéndolas mas propensas al colapso. Sin embargo,
en muchos casos, los deslizamientos estan influenciados por actividades humanas como la
deforestacion, la construccion de infraestructuras inadecuadas, la mineria no regulada, y la falta
de planificacion en sistemas de agua y alcantarillado. Estas intervenciones en el ambiente natural
incrementan la vulnerabilidad de las laderas y exacerban los riesgos asociados (Cardona Arboleda
et al., 2020).

El cambio climatico también es un factor que amplifica la amenaza de deslizamientos, ya
qgue el aumento de la frecuencia y magnitud de precipitaciones intensas, derivadas del
calentamiento global, incrementa el riesgo de estos eventos. Este fendmeno aumenta la presion
sobre los ecosistemas montafiosos y agrava la inestabilidad de las laderas (Cardona Arboleda et
al., 2020).
1.6.3.2 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad se refiere a las caracteristicas y condiciones de las personas, grupos o

sistemas que afectan su capacidad para anticipar, resistir, afrontar y recuperarse de los impactos
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de un peligro, ya sea natural o antrépico. Esta vulnerabilidad no es homogénea, sino que varia en
funcion de factores socioeconémicos, culturales, politicos y ambientales. Entre los factores que
influyen en la vulnerabilidad se encuentran la clase social, la ocupacion, el nivel de riqueza, el
género, la etnia, la edad, la salud y el estatus migratorio (Blaikie et al., 2014).

Un aspecto central de la vulnerabilidad es el control de los medios de vida, es decir, los
recursos econémicos, sociales y fisicos que un individuo o grupo tiene para satisfacer sus
necesidades. Los medios de vida abarcan desde recursos materiales como la tierra o herramientas
hasta redes sociales, conocimiento cultural y derechos legales (Blaikie et al., 2014).

La vulnerabilidad fisica ante movimientos en masa esta determinada principalmente por
las condiciones que hacen que los bienes y elementos expuestos, como viviendas, infraestructuras
y servicios publicos, sean mas susceptibles a sufrir dafios en caso de un evento. Este tipo de
vulnerabilidad es mayor cuando los elementos que estan situados en areas de riesgo tienen una
construccion deficiente o estan ubicados en zonas con problemas de tenencia de tierras. Ademas,
en regiones donde los asentamientos humanos crecen informalmente y sin planificacion adecuada,
como areas marginales, el riesgo se agrava por la ausencia de gobernanza, falta de control urbano
y una baja resiliencia de las comunidades (Alcantara-Ayala, 2023).
1.6.3.3 EXxposicion

La exposicion se refiere a la ubicacion fisica de personas, infraestructuras y recursos en
areas que estan potencialmente en riesgo frente a amenazas naturales. Este concepto es esencial
para entender la vulnerabilidad de una comunidad o sistema frente a desastres, ya que determina
qué y quiénes estan en peligro directo ante un evento peligroso. Cuando las personas o bienes se
encuentran situados en lugares propensos a fendmenos naturales como deslizamientos, huracanes
o0 inundaciones, el riesgo aumenta significativamente (Alcantara-Ayala, 2023).

La exposicion estd directamente relacionada con la geografia y la infraestructura. En

muchas ocasiones, los asentamientos humanos se establecen en areas de riesgo, como laderas
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inestables, zonas cercanas a rios 0 en regiones propensas a huracanes y tormentas. Esto, sumado a
una infraestructura vulnerable, mal disefiada o construida sin tener en cuenta las caracteristicas del
terreno, incrementa las probabilidades de dafios graves. Ademaés, los recursos productivos y
naturales, como cultivos o redes de transporte, que se encuentran en estas areas, también estan
expuestos a perderse o deteriorarse significativamente ante desastres (Cardona Arboleda et al.,
2020).

El contexto socioeconémico también juega un papel determinante en la exposicion. Las
comunidades de bajos ingresos suelen asentarse en areas mas vulnerables debido a la falta de
alternativas y recursos, lo que aumenta su exposicion. Estas comunidades carecen de acceso a
infraestructuras resistentes o a planes de mitigacion, lo que incrementa la probabilidad de sufrir
pérdidas graves en caso de desastres (Cardona Arboleda et al., 2020).
1.6.3.4 Riesgo

El riesgo de desastres se caracteriza por su relacion directa con tres elementos clave:
amenaza, vulnerabilidad y exposicion. Las amenazas pueden ser de diversos origenes (naturales,
como deslizamientos, inundaciones, o terremotos; o inducidas por el hombre). La vulnerabilidad
estd determinada por las caracteristicas socioeconomicas y fisicas de los elementos expuestos,
como las debilidades estructurales o las condiciones sociales de marginacion. Por su parte, la
exposicion se refiere a la ubicacién de personas, bienes e infraestructuras en areas propensas a
amenazas (Blaikie et al., 2014; Alcantara-Ayala, 2023).

El riesgo también puede cuantificarse en funcion de la probabilidad de ocurrencia de la
amenaza y la magnitud de sus consecuencias. En este sentido, la gestion del riesgo incluye evaluar
y mitigar estos factores mediante la implementacion de politicas de prevencion y reduccién del
riesgo, como la mejora de la infraestructura, la planificacion territorial adecuada y el

fortalecimiento de las capacidades de respuesta de las comunidades (Caleca et al., 2022).
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1.6.4 Riesgo de desastre por deslizamientos

El riesgo de movimientos en masa se define como la probabilidad de que ocurra un
deslizamiento de tierra o algun otro fendmeno de movimiento de masa, asi como la severidad de
sus efectos sobre la salud, los bienes materiales y el medio ambiente. Este tipo de riesgo esta
influenciado por factores geoldgicos, geomorfoldgicos, meteoroldgicos y humanos, que varian
segun el contexto territorial. La gestion del riesgo de movimientos en masa implica analizar y
evaluar estos factores tanto a escala regional como en sitios especificos, lo que permite identificar
areas vulnerables y desarrollar politicas y estrategias de mitigacion adecuadas (Alcantara-Ayala,
2024).

La evaluacion del riesgo es fundamental para la gestion de desastres y la reduccion de
dafios, ya que ofrece informacion crucial para la planificacion territorial y la toma de decisiones.
Ademas, estos riesgos son afectados por procesos socioambientales que pueden aumentar la
vulnerabilidad y exposicion de las comunidades. Por lo tanto, una adecuada gestion del riesgo debe
considerar tanto las causas naturales del fendmeno como las intervenciones humanas que puedan
exacerbar la inestabilidad de las pendientes (Marin et al., 2020; Alcantara-Ayala, 2024).

1.6.5 Gestion del Riesgo

La gestion del riesgo se refiere al proceso mediante el cual una sociedad o sus subgrupos
influyen en los niveles de riesgo que enfrentan, con el objetivo de reducir su vulnerabilidad frente
a posibles desastres. Este enfoque abarca tanto la identificacion y evaluacion de riesgos como el
desarrollo de estrategias adecuadas para su mitigacién, integrandose en la planificacion del
desarrollo territorial y ambiental. La gestion de la reduccidon del riesgo es un componente clave de
esta vision, que busca no solo responder a desastres, sino prevenirlos mediante la incorporacion
del analisis de riesgo en todas las fases de planificacion de proyectos (Figura 5).

De esta manera, la gestion del riesgo debe ser entendida como un pilar esencial en el

desarrollo sostenible, al mismo nivel que los enfoques sobre el impacto ambiental o la equidad de
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género. Es crucial adoptar una vision proactiva que incluya tanto medidas estructurales (como la
estabilizacion de laderas en zonas propensas a deslizamientos) como no estructurales (por ejemplo,
la planificacion del uso del suelo o sistemas de alerta temprana), con el fin de minimizar tanto la
probabilidad de desastres como las consecuencias que estos puedan acarrear (Lavell, 2001;

Lacasse & Nadim, 2009).

Figura 5 Acciones tanto preventivas como reactivas sobre adaptacion/gestion del riesgo
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Nota. El identificar cada componente del riesgo permite generar una buena gestion del
riesgo lo que implica llevar a cabo medidas que lo reduzcan y tener una respuesta eficiente.
Modificado de Cardona Arboleda et al. (2020).

1.6.6 Meétodos geofisicos
Los métodos geofisicos se pueden clasificar en dos grandes categorias: métodos pasivos y
métodos activos. Los métodos pasivos, tambien denominados de potencial natural, se basan en
la medicion de los campos fisicos generados de manera natural por la Tierra, sin la necesidad de
introducir energia externa en el medio. Estos campos, como el gravitacional o el magnético, son
consecuencia de las propiedades intrinsecas del planeta. Ejemplos destacados incluyen la

gravimetria, que mide variaciones en el campo gravitacional causadas por cambios en la densidad
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de los materiales subsuperficiales, y el geomagnetismo, que registra las anomalias en el campo
magnético terrestre debido a la presencia de distintos tipos de rocas. Por otro lado, los métodos
activos o inducidos requieren la inyeccion de energia al medio geol6gico para luego medir su
respuesta. En este caso, la energia externa puede ser de naturaleza sismica, eléctrica o
electromagnética. Un ejemplo es la sismica de reflexion o refraccion, donde se generan ondas
sismicas y se registran las reflexiones y refracciones que ocurren en las interfaces entre diferentes
capas geoldgicas. Otro ejemplo es la geoeléctrica, como la ERT, en la que se inyecta corriente en
el subsuelo y se mide la distribucién de resistividades en funcion de la respuesta del terreno a la
corriente aplicada (Scivetti, N., 2021).

1.6.6.1 Tomografias Eléctricas

La ERT es una técnica geofisica que utiliza la medida de resistividades de los materiales
geoldgicos del subsuelo para obtener informacién detallada sobre su geometria y estructura. Se
basa en la inyeccién de corriente eléctrica en el suelo a través de un conjunto de electrodos
dispuestos a lo largo de una linea. Estos electrodos se configuran de diferentes maneras (como las
configuraciones Wenner, Schlumberger o dipolo—dipolo), dependiendo de los objetivos del
estudio y la profundidad a investigar (Barzaga et al., 2022; Scivetti, N., 2021).

El espaciado entre los electrodos es clave para el alcance y la resolucion de la investigacion.
Cuando los electrodos estan proximos, se obtienen mediciones méas superficiales y de mayor
resolucion, lo que permite detectar pequefios detalles en las capas superiores. Por otro lado, cuando
los electrodos se colocan mas separados, se investiga a mayores profundidades, pero con menor
resolucion. Esto genera un perfil bidimensional o, en configuraciones avanzadas, una imagen
tridimensional de los valores de resistividad, que representa variaciones en las propiedades del
subsuelo, como la composicion, humedad, o presencia de agua subterranea (Barzaga et al., 2022).

Los datos de resistividad obtenidos son interpretados mediante un software especifico que

utiliza un proceso iterativo de inversion. Este proceso consiste en ajustar un modelo tedrico del
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subsuelo a las mediciones reales, refinandolo en cada iteracién hasta que los valores calculados se
asemejan a los valores medidos. De esta manera, se logra determinar no solo la resistividad de las
capas geoldgicas, sino también la profundidad y el espesor de estas (Barzaga et al., 2022).

1.6.7 Propiedades geotécnicas del suelo

En el marco de los estudios geotécnicos, la granulometria se utiliza para analizar la
distribucion de tamarfios de particulas en un suelo. Esta propiedad es esencial para comprender la
composicion del suelo, evaluando la proporcion de gravas, arenas, limos y arcillas. EI analisis
granulométrico se realiza cominmente mediante dos métodos: el tamizado en seco, utilizado para
particulas mayores a 0.075 mm, y el método de sedimentacion, aplicado para particulas mas
pequefias. Estos resultados son fundamentales para evaluar el comportamiento del suelo en
términos de su capacidad de drenaje, compactacién y su susceptibilidad a la erosion (Gonzalez De
Vallejo et al., 2002).

Los limites de Atterberg son parametros criticos que definen el comportamiento de suelos
finos, como arcillas y limos, en funcién de su contenido de humedad. Los tres limites principales
son el limite liquido (LL), el limite plastico (LP) y el limite de contraccion. Estos limites
determinan las transiciones entre los estados liquido, plastico y semisolido del suelo, y
proporcionan informacion esencial sobre su plasticidad, la cual es clave para predecir su
comportamiento bajo cargas. El limite liquido se determina utilizando la cuchara de Casagrande,
mientras que el limite plastico se obtiene manipulando el suelo hasta que comienza a agrietarse.
Estos parametros son fundamentales para la clasificacion de suelos y la evaluacion de su capacidad
para deformarse sin fracturarse bajo presion (Gonzalez De Vallejo et al., 2002).

El ensayo de corte directo es otra herramienta clave en la caracterizacién geotécnica,
disefiada para medir la resistencia al corte del suelo. Este ensayo proporciona informacion esencial
sobre la cohesion y el angulo de friccion interna del suelo, parametros criticos para evaluar la

estabilidad de taludes y el disefio de cimentaciones. Durante el ensayo, el suelo se somete a un
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esfuerzo tangencial bajo distintas tensiones normales, lo que permite determinar la capacidad del
suelo para resistir esfuerzos cortantes sin experimentar un fallo estructural (Gonzalez De Vallejo
etal., 2002).

La permeabilidad de un suelo, representada por el coeficiente k, mide la facilidad con la
que el agua puede fluir a través de él y depende de caracteristicas claves del terreno. En suelos
granulares como las arenas, las particulas grandes generan poros amplios, lo que facilita el flujo
de agua y minimiza las pérdidas de carga. Por el contrario, los suelos finos como las arcillas, con
particulas diminutas y poros pequefios, ofrecen mayor resistencia al flujo, resultando en pérdidas
de cargas significativas. Factores como la granulometria, la densidad del suelo y la forma y
orientacion de las particulas influyen en k, haciendo que este varie ampliamente segun el tipo de
suelo, desde valores altos en arenas hasta extremadamente bajos en arcillas.

1.6.8 Factor de seguridad (FS)

El FS en ingenieria geotécnica es una medida clave para evaluar la estabilidad de un talud,
comparando la resistencia al corte del suelo con los esfuerzos criticos que podrian causar su falla.
Este parametro, inicialmente planteado por Fellenius en 1922, se basa en el analisis de equilibrio
limite, considerando fuerzas actuantes y resistentes a lo largo de una superficie de posible falla.
Métodos adicionales, como probabilisticos, empiricos o el analisis por tajadas, permiten una
evaluacion mas detallada, dividiendo el talud en segmentos para examinar su equilibrio individual
y conjunto. Asi, se determina si las condiciones del terreno son seguras frente a posibles
deslizamientos (Suarez, 2009).

1.6.9 Talud infinito

El andlisis de talud infinito es un método ampliamente utilizado para evaluar la estabilidad
de pendientes largas donde las fallas suelen ocurrir paralelas a la superficie del terreno, tipicamente
en capas superficiales de suelo, detritos o roca. Este enfoque asume que cualquier columna de

material representa el comportamiento general del talud, simplificando el calculo del FS. Es
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especialmente Util para estudios regionales de susceptibilidad a deslizamientos provocados por
[luvias intensas o sismos, ya que permite identificar areas de riesgo incluso cuando los datos
geotécnicos son limitados. Su integracion con sistemas de informacion geografica (SIG) facilita la
zonificacion del peligro, convirtiéndolo en una herramienta esencial para la planificacion de
medidas preventivas en regiones vulnerables (Jibson et al., 2000).

1.6.10 Sistema de Alerta temprana (SAT)

Los deslizamientos representan una amenaza constante para las personas que habitan en
lugares con pendientes pronunciadas, al incrementar la urbanizacion la cantidad de personas
expuestas a sufrir algln tipo de dafio a causa del desastre es cada vez mayor. Debido a esto, en la
actualidad se estd dando mayor preocupacion a la gestion del riesgo, una de las formas de estar
preparado e intentar minimizar los elementos afectados es la implementacion del SAT (Carballo
& Carazo, 2012).

Los SAT permiten obtener y procesar informacion de algun evento natural, comunicarla
de forma oportuna y eficiente a la comunidad y gobernantes para que puedan tomar decisiones que
disminuyan la cantidad de pérdidas (Carballo & Carazo, 2012). Para que un SAT sea efectivo debe

estar integrado por cuatro componentes (Figura 6).

Figura 6 Componentes de un SAT

2000

Nota. Tomado de Municipio de El Seibo - Municipio de Miches (2020).




Capitulo 2
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2.1 Zona de Estudio
2.1.1 Ubicacion
La comunidad Zumbahuayco se encuentra ubicada al sur de la provincia de Cafar, en la
frontera entre las provincias de Cafar y Azuay, dentro del canton Azogues, especificamente en la
parroquia Javier Loyola. Esta comunidad incluye sectores como Pedregal Alto—Bajo, El Portete y

Rayoloma (Figura 7).

Figura 7 Mapa de ubicacion
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2.1.2 Datos histdricos
La comunidad de Zumbahuayco, fue originalmente una gran hacienda que pertenecia a tres
propietarios: Carlos Ordofiez, Miguel Ordofiez y Manuel Ordofiez, durante la presidencia de José
Maria Velasco Ibarra en Ecuador. En sus inicios, hacia 1935, la comunidad era conocida como
Anejo del Portete, y su primer presidente fue Manuel Jesis Zumba Naula, conocido en la region

como taita Prado, quien desempefio el cargo durante una década. Posteriormente, en 1943, la
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comunidad adopt6 el nombre de Zumbahuayco. En ese momento, la poblacion estaba compuesta
por 41 familias, que sumaban un total de 125 personas. La comunidad se organizd en cuatro
sectores principales: El Portete, La Union, Sector El Pedregal, y Sector Rayoloma (Maldonado,
2013).
2.1.3 Aspectos socioeconomicos

La comunidad inici6 con un total de 125 personas y en la actualidad cuenta con 1025
habitantes segun el censo tomado por el INEC en el 2022. Presenta una ligera mayoria de mujeres
con 524 sobre los hombres con 501. La mayoria de la poblacion sabe leer y escribir con 484
personas, aunque se registran 61 personas en condicién de analfabetismo. En cuanto a ocupacion,
una parte significativa de los trabajadores se dedica a labores agricolas, ganaderia o pesca, siendo
estas actividades principalmente para el consumo del hogar. En términos de categoria de empleo,
predominan los jornaleros o peones y trabajadores por cuenta propia. La distribucion por edad
muestra una mayoria en el rango de 15 a 64 afios con 655 personas, seguido del grupo de menores
de 14 afios con 273 personas. La principal actividad econdmica es la agricultura, con un sector
minoritario involucrado en otras actividades como comercio, construccion y educacion (INEC,
2024).

2.1.4 Clima

El clima predominante en el canton Azogues es el Ecuatorial Mesotérmico Semihimedo,
aunque en las zonas mas elevadas se manifiesta un clima Ecuatorial de Alta Montafia. Las
temperaturas promedio anuales varian entre 10°C y 16°C, y la precipitacion anual fluctla entre
500 mm y 3000 mm, dependiendo de la altitud y otros factores geograficos (MAGAP, 2014).

Para la comunidad de Zumbahuayco, la temperatura varia aproximadamente entre 11°C y

14°Cy la precipitacion fluctta entre 500 mm y 1000 mm (Romero, 2015).
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2.1.5 Hidrografia

El canton Azogues, por su ubicacién geogréfica, forma parte de la vertiente hidrografica
del rio Amazonas, la cual desemboca en el océano Atlantico. Especificamente, este canton
pertenece a la cuenca alta del rio Paute, que a su vez es parte de la vertiente atlantica. Dentro del
cantén, la subcuenca mas significativa es la del rio Burgay, que abarca una gran parte de la zona
urbanizada (Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP), 2022).

De acuerdo con la division hidrogréafica realizada por la Secretaria Nacional del Agua
(SENAGUA) en 2017, el area de estudio que comprende la comunidad de Zumbahuayco esta
clasificada dentro de dos unidades hidrograficas de nivel 6, correspondientes a la cuenca del rio
Paute y a la unidad hidrografica 499829. Los drenajes principales de la zona de estudio estan
controlados predominantemente por la litologia y los elementos estructurales, siguiendo una
orientacion preferente de este a oeste (E-O). Por otro lado, los drenajes secundarios y sus
tributarios presentan una direccién preferencial de norte a sur (N-S). Estos sistemas menores
confluyen en los drenajes principales y finalmente desembocan en el rio Tomebamba, lo que refleja
un sistema de drenaje jerarquizado y controlado por las variaciones estructurales del terreno (1IGE,
2024).

2.1.6 Geomorfologia

En el canton Azogues, dentro de la region Sierra, se identifican cuatro dominios
fisiograficos bien diferenciados, cada uno con caracteristicas geologicas y geomorfologicas
particulares (I11GE, 2024):

» Cimas frias de las Cordilleras Occidental y Real: Este dominio abarca el 35,2% del
territorio del canton, principalmente en la zona central. Esta compuesto por paisajes de
paramo gue presentan un modelado peri—glaciar y huellas glaciares poco definidas, ademas

de relieves que marcan los bordes de estas cimas frias. Estas geoformas corresponden a
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areas de alta montafia donde predominan temperaturas bajas y paisajes moldeados por
antiguos procesos glaciares.

> Vertientes y relieves de Cuencas Interandinas: Este dominio, el méas extenso, cubre el
48,4% del &rea total del canton, ubicandose principalmente en la zona nororiental. Esta
caracterizado por pendientes pronunciadas y relieves elevados, tipicos de las cuencas
interandinas. Estas geoformas corresponden a terrenos inclinados que se extienden entre
las principales cordilleras andinas, representando el perfil montafioso de esta region.

» Relieves de fondo de Cuencas Interandinas: Este dominio se extiende por reas casi planas
0 con suaves inclinaciones. Estas superficies, que forman parte del corredor interandino,
se caracterizan por un modelado superficial uniforme, entre plano y ligeramente ondulado.
Representa las zonas mas bajas de las cuencas interandinas, con dep6sitos de sedimentos
y suelos fértiles.

» Medio aluvial de Sierra: Con una extension mucho menor, de solo 23 kmz, este dominio se
asocia con las formas fluviales y los depdsitos sedimentarios de los rios actuales. EI medio
aluvial esta compuesto por valles y planicies formadas por la accion de los rios, cuyos
drenajes se orientan principalmente hacia la cuenca amazonica, actuando como canales de
transporte de sedimentos y agua en la region.

Estas geoformas reflejan la diversidad topografica y climatica del canton Azogues,
influenciada por su posicién dentro de la regién andina.
2.1.7 Coberturay uso del suelo
En la parte norte y noroeste del canton Azogues existe zonas de paramo, ocupando la zona
mas alta con cobertura de herbacea, frecuentemente saturada de agua; en el piso mas bajo, la
vegetacion natural es de tipo matorral y en el piso superior se tiene cobertura herbacea (GAD

Azogues, 2020).
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La informacion recolectada del uso y cobertura de suelo fue tomada del Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura 'y Pesca (MAGAP) emitida en el afio 2020, separandolos en
vegetacion herbécea, zona antropica, tierra forestal, tierra agropecuaria y tierra sin cobertura
vegetal (MAGAP, 2014).

Esta zona se ha categorizada en base a tres niveles, detallados en la Tabla 2

Tabla 2 Cobertura y uso de la tierra y Sistemas productivos agropecuarios del Ecuador

continental

Uso de suelo Uso especifico Descripcion

Areas  constituidas por  especies
herbaceas nativas con un crecimiento
espontaneo, que no reciben cuidados
especiales y son utilizadas con fines de
Vegetacion herbéacea pastoreo esporédico, vida silvestre o
Tierra arbustiva y herbacea proteccion.
Areas con un componente substancial de
especies lefiosas nativas no arboreas.
Incluye éreas degradadas en transicion a

una cobertura densa del dosel.

Espacios construidos o creados por el

Zona antropica hombre que generan un servicio y que
Infraestructura

incluyen obras de infraestructura fisica.

Superficie arbolada que se obtiene de

Tierra forestal Plantacion forestal forma artificial por plantacion de

especies nativas o exaticas, que tienen
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Pastizal

Tierra agropecuaria

Mosaico agropecuario

Tierra sin cobertura
Area erosionada
vegetal

los mismos afos de vida y presentan una
separacion homogénea. Su objetivo es la
obtencién de productos madereros y no
madereros.

Vegetacion herbdcea dominada por
especies de gramineas y leguminosas
introducidas, utilizadas con fines
pecuarios, que, para su establecimiento y
conservacion, requieren de labores de
cultivo y manejo.

Son agrupaciones de especies cultivadas
que se encuentran mezcladas entre si y
que no pueden ser individualizadas; y
excepcionalmente pueden estar
asociadas con vegetacion natural.

Areas generalmente desprovistas de
vegetacion, que, por sus limitaciones
edéaficas, climéticas, topograficas o
antrépicas, no son aprovechadas para
uso agropecuario o forestal, sin

embargo, pueden tener otros usos.

Nota. Tomado del mapa del MAGAP (2014).
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2.2 Marco Geoldgico
2.2.1 Contexto tecténico regional

El margen occidental de Ecuador estd marcado por la subduccién de la placa de Nazca bajo
la placa Sudamericana, formando una trinchera oceanica. Este proceso es responsable del arco
volcanico activo en el pais (Tamay Granda, 2018). La placa de Nazca converge hacia Ecuador a
una velocidad de entre 55 y 58 mm/afio en direccion N83°E (Figura 8) (Nocquet et al., 2009).

La Cordillera Carnegie, formada hace 20-23 Ma por el paso de la placa de Nazca sobre el
punto caliente de las Galapagos, subduce bajo el continente y podria extenderse hasta 500 km
tierra adentro. Este fendbmeno, que comenzo hace 1.8 Ma, ha incrementado la actividad sismica 'y
volcénica en la region (Gutscher et al., 1999; Collot et al., 2009; Egbue & Kellogg, 2010).

El movimiento del Blogue Norandino, relacionado con la subduccion de la Cordillera
Carnegie, genera un desplazamiento de 6 a 9 mm/afio, afectando la subsidencia del Golfo de
Guayaquil y atravesando fallas como la Pallatanga y la Chingual-La Sofia (Gutscher et al., 1999;
Nocquet et al., 2009; Segovia et al., 2009).

Figura 8 Esquema tectonico regional simplificado del margen de Ecuador
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Nota. Tomado de Tamay Granda (2018).



2.2.2 Contexto geoldgico de Ecuador

Ecuador esté atravesado de NNE a SSO por la cordillera de los Andes, la cual forma un

conjunto de cadenas montafiosas que dividen el pais en tres dominios morfoestructurales

principales: la region Costa, la region Sierra y la cuenca Oriente. La evolucion geol6gica del

territorio ecuatoriano ha sido producto de la superposicién de terrenos aldctonos de origen

oceanico sobre terrenos autdctonos del margen sudamericano, compuestos por rocas volcéanicas,

metamorficas y secuencias sedimentarias tanto marinas como continentales (Figura 9) (Hughes &

Pilatasig, 2002; Tamay Granda, 2018).

Figura 9 Mapa geoldgico del Ecuador
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2.2.3 Geologia Regional
El &rea de estudio se encuentra en la region morfotectdnica de cuencas intramontafiosas.
Esta region experiment6 dos fases de desarrollo. La primera, Mioceno Medio, se caracteriz6 por
subsidencia extensional en la region interandina, lo que permitié la formacion de la “Secuencia
Pacific Coast”, vinculada a una sedimentacion marina. La segunda fase, en el Mioceno Tardio, se
asocia a compresion e inversion tectonica, lo que dio lugar a la “Secuencia Intramontafiosa”,
caracterizada por una sedimentacion clastica continental (Figura 10) (Hungerbuhler et al., 2002).
La comunidad de Zumbahuayco se ubica dentro de la cuenca sedimentaria de Cuenca,
limitada al norte por la Cordillera Occidental, al este por la Cordillera Real, al sur por la Cuenca

Giron-Santa Isabel y al oeste por la region costera (I1GE, 2024).

Figura 10 Mapa geoldgico del sur del Ecuador
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Hungerbuhler et al. (2002).
2.2.3.1 Cuencas intramontafiosas
El relleno de la cuenca de Cuenca se desarrollé durante el terciario superior en donde
ocurrio una potente sedimentacion continental en varias cuencas intramontafiosas de los Andes.

Esta cuenca en especifico es una depresion de forma alargada de unos 100 km de largo sobre unos
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20 km de ancho, ubicada entre las cordilleras Occidental y Real a 2500 msnm, el relleno de esta
cuenca estd formado por sedimentos continentales intercalados con depdsitos volcanicos (Lavenu
& Noblet, 1990).

La secuencia sedimentaria—volcénica que rellena las cuencas de Cuenca y Cafiar—Azogues,
esta constituida por las Formaciones Biblian del Mioceno inferior, que descansa en discordancia
angular sobre la Formacion (Fm.) Saraguro. La sedimentacidn sigue con los depdsitos de las
Formaciones Loyola y grupo Azogues del Mioceno superior a Plioceno (Figura 11) (Lavenu &

Noblet, 1990; IIGE, 2024).

Figura 11 Columna estratigréafica de la cuenca de Cuenca
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2.2.3.1.1 Formacioén Biblian

Se localiza en la cuenca de Cuenca, toma su nombre de la localidad de Biblian en la
provincia de Canar (UTM: 734 750E; 9 699 635N). Sus principales afloramientos se encuentran

en el centro del anticlinal de Biblian y a lo largo de la via Azogues—Cuenca (Solis Alulima et al.,

2022).
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Litologia: Esta compuesta por alternancias de arcillas de colores plrpura, rojo y verde, que
suelen estar erosionadas. Ademas, incluye estratos de areniscas de grano fino a medio
(Hungerbuhler et al., 2002). En la base de la Fm se encuentran lentes de conglomerados finos con
clastos de liticos, metamérficos y cuarzo de vetas. También se observan vetillas de yeso y sulfuros,
posiblemente derivados de la reduccion de sedimentos ricos en materia orgénica (Steinmann,
1997). Asimismo, se han identificado macrofésiles como fragmentos de caparazones de tortuga y
huesos de toxodontes, ademas de foraminiferos bentdnicos (Gonzaga Garzén, 2018).

Ambiente de depositacion: Se depositdé en un ambiente de llanuras de inundacion,
dominado por un sistema fluvial, aunque ocasionalmente se encuentran evidencias de canales de
meandros (Steinmann, 1997). Este sistema fluvial indica un transporte de sedimentos
predominantemente de sur a norte en trenzas y conos aluviales (Lavenu & Noblet, 1990).

Espesor: El espesor original se estim6 entre 1200 y 1500 m (Noblet et al., 1988). Sin
embargo, Steinmann en 1997 redujo esta cifra a menos de 300 m debido a una mejor
discriminacion de las unidades, diferenciando la Fm. Biblian de la Fm. Quingeo del Eoceno.

Relacion estratigrafica: Se encuentra en contacto discordante sobre la Fm. Saraguro y en
contacto concordante con la Fm. Loyola (Hungerbuhler et al., 2002).

Edad: Se ubicé en el Mioceno superior, basandose en el estudio de fosiles (Bristow, 1973).
Estudios posteriores con dataciones de trazas de fision (ZFT) establecieron un rango de edades
entre 14,7 y 12,3 Ma (Hungerbuhler et al., 2002). Dataciones mas recientes con U-Pb en circones

por determinaron edades entre 15,7 + 0,5y 13,6 + 0,9 Ma (George, 2019; Pilatasig Guaman, 2020).

2.2.3.1.2 Formacion Loyola
Estd ubicada en la cuenca de Cuenca y toma su nombre de la localidad de Loyola
(Chugquipata), situada a unos 7 km al SSO de Azogues. Sus afloramientos principales se encuentran

en los flancos del anticlinal de Biblian, con espesor reducido hacia el este del sinclinal de Azogues
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(Bristow & Hoffstetter, 1977). La localidad tipo fue establecida en el trayecto Biblidn—El
Descanso, con afloramientos significativos en el sector de Sageo (Gonzaga Garzon, 2018).

Litologia: Estd compuesta por lutitas estratificadas de color pardo y gris claro, con
abundantes 6xidos de hierro y vetillas de yeso que le dan una coloracion naranja en afloramientos.
En su estado fresco, las lutitas son de color negro. También presenta intercalaciones de areniscas
finas (al norte) y mas gruesas (al sur), junto con conglomerados polimicticos cementados con
calcita hacia el este de la cuenca (Gonzaga Garzon, 2018).

Fauna: contiene fosiles de moluscos, gastropodos, esqueletos de peces, camarones y
ostracodos. Inicialmente, estos fosiles fueron considerados de origen marino (Hungerbuhler et al.,
2002) aunque se sugiere que algunos de ellos podrian haber sido transportados desde la Fm.
Yunguilla, lo que indicaria un entorno mas continental (Verdezoto Villacis, 2006).

Ambiente de depositacion: Los sedimentos se depositaron en un ambiente de baja energia
que combina facies de abanicos marinos o salobres, junto con facies fluviales y lacustres
(Hungerbuhler et al., 2002). Este entorno de prodelta se localiz6 en una plataforma marina, aunque
se propone un ambiente continental-lacustre basado en analisis de isdtopos de estroncio
(87Sr/86Sr) (Verdezoto Villacis, 2006).

Espesor: El espesor se estima en 450 m (Steinmann, 1997; Verdezoto Villacis, 2006).

Relacion estratigrafica: Estratigraficamente, la Fm. Loyola tiene un contacto generalmente
concordante con la Fm. Biblian, aunque se han observado discordancias de bajo angulo con la Fm.
Yunguilla en ciertas areas, como la region de Santa Ana. Ademas, se evidencia un contacto
gradacional con la sobreyacente Fm. Azogues (Steinmann, 1997).

Edad: Las dataciones en trazas de fision han determinado edades entre 13,9 + 1,4 Ma 'y
11,1 = 1,0 Ma, correspondientes al Mioceno (Serravaliano—Tortoniano) (Steinmann, 1997;

Hungerbuhler et al., 2002).
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2.2.3.1.3 Formacion Mangan

La Fm. Mangan pertenece a la cuenca de Cuenca y toma su nombre del sector de Mangan,
ubicado al oeste de Nazon. Aunque los afloramientos en esta area corresponden a la Fm. Turi—
Miembro Santa Rosa, la Fm. Mangan se depositd en el margen occidental de la cuenca, entre Cafar
y Cuenca. Los mejores afloramientos se encuentran entre Ayancay (UTM: 733 500E; 9 688 800N)
y Déleg (UTM: 731 250E; 9 693 135N), siendo esta tltima la localidad tipo (UTM: 731 162E; 9
691 229N) (Gonzaga Garzén, 2018; Solis Alulima et al., 2022).

Litologia: Muestra una tendencia granocreciente con niveles de ceniza volcéanica. La parte
inferior se compone de alternancias de lutitas grises, verdes y rojas, junto con areniscas con
estratificacion cruzada. Hacia la parte superior, los sedimentos se vuelven mas gruesos con la
presencia de areniscas canalizadas y conglomerados que muestran subciclos. Los conglomerados
tienen un origen metamorfico, con menor aporte volcanico. Ademas, se observan dos capas
blancas de silice, de 1 m a 2 m de espesor, usadas como marcadores, y se reporta la presencia de
fauna continental, principalmente bivalvos y gastropodos, junto con fauna marina en menor
proporcion (ostracodos). También se encuentran macrofdsiles, como taxodontes y perezosos
(Gonzaga Garzén, 2018). En el oeste de la cuenca, se han identificado dos dominios de carbon, de
un espesor promedio de 3 m, explotados artesanalmente (Solis Alulima et al., 2022).

Ambiente de depositacion: Se depositd en un ambiente fluvial, caracterizado por llanuras,
lagunas y zonas de tahuampas, que permanecen inundadas durante todo el afio. Las condiciones
tropicales interpretadas a partir del polen refuerzan esta hip6tesis, mientras que los ostracodos
sugieren un ambiente de agua salobre. Otros estudios también indican la presencia de un sistema
deltaico costero. El carbon presenta altos niveles de azufre (hasta un 6% en peso), lo que sugiere
una deposicion en un entorno de llanura costera (Hungerbuhler et al., 2002; Solis Alulima et al.,

2022).
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Espesor: El espesor estimado varia entre 1000 m y 1200 m, concentrado principalmente en
el centro de la cuenca (Solis Alulima et al., 2022).

Relacion estratigréafica: Estd superpuesta discordantemente a la Fm. Azogues en la parte
central y a la Fm. Loyola en el norte, donde la Fm. Azogues no aflora. Hacia la parte superior,
presenta una discordancia angular pronunciada (60°) con la sobreyaciente Fm. Turi, indicando un
evento de deformacion previo a su depositacion (Solis Alulima et al., 2022).

Edad: Las dataciones realizadas por el método ZFT indican una edad entre 9,9+ 1,2y 9,5
+ 1,0 Ma, correspondiente al Mioceno (Hungerbuhler et al., 2002). Otros estudios, sugieren una
edad de 11,5 + 0,3 Ma (Verdezoto Villacis, 2006), mientras que el método U-Pb en circones
detriticos y determin6 una edad de 10,8 + 0,2 Ma (Pilatasig Guaman, 2020). Estas edades sugieren
una rapida sedimentacion, particularmente en la parte inferior, asociada con ambientes deltaicos y
fluviales costeros (Solis Alulima et al., 2022).
2.2.3.1.4 Formacion Llacao

Aflora principalmente en la zona centro—occidental de la cuenca de Cuenca, donde
conforma la planicie de la Loma Cochamama, localizada al suroeste de Azogues (UTM: 729 750E;
9 687 435N) (Solis Alulima et al., 2022).

Litologia: Constituida mayormente por depdsitos piroclasticos y volcanoclasticos, con
predominancia de tobas de cristales. Se observan depdsitos retrabajados de origen volcéanico y
aglomerados. En varios niveles, se presentan canales decamétricos con fragmentos liticos y
pumiticos. En estos depdsitos volcanicos, se encuentran cuerpos de arena y conglomerados que
limitan lateralmente, donde los componentes son angulares y superan los 20 cm de diametro (Solis
Alulima et al., 2022).

Ambiente de depositacion: Incluye abanicos aluviales, procesos de retrabajamiento aluvial

y flujos de masa. Los sedimentos de origen volcanico se desplazan desde una fuente situada al
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oeste, posiblemente en la Cordillera Occidental, y se dirigen hacia el este, lo que evidencia la
influencia de una dinamica aluvial y volcénica (Solis Alulima et al., 2022).

Espesor: El espesor estimado es de aproximadamente 250 m, segun los estudios realizados
por Steinmann (1997).

Relacion estratigrafica: Se superpone de manera discordante sobre las formaciones
Mangén y Loyola, presentando una discordancia angular pronunciada de aproximadamente 60°.
Ademas, tiene contacto interdigitado con el Miembro Chaparro, mientras que, hacia la parte
superior, se cubre por depo6sitos cuaternarios no consolidados (Solis Alulima et al., 2022).

Edad: Las dataciones realizadas por el método de ZFT han asignado una edad de
aproximadamente 5,1 £ 0,6 Ma (Plioceno, Zancleano) (Hungerbuhler et al., 2002). Otros estudios
han proporcionado diferentes rangos de edad, como los anélisis 40Ar/39Ar, que sugieren un rango
de 10,77 £ 1,30 Ma a 7,81 £+ 0,16 Ma (Verdezoto Villacis, 2006), mientras que un estudio mas
moderno indica una edad de 7,2 + 2,1 Ma con el método de U-Pb (George, 2019).
2.2.3.1.5 Formacion Azogues

La Formacidn Azogues pertenece a la cuenca de Cuenca, tomando su nombre de la ciudad
de Azogues, ubicada en la provincia de Cariar. Los afloramientos mas representativos del Miembro
(Mb.) Azogues se encuentran a lo largo de la via Cuenca—Azogues. Los afloramientos del Mb.
Guapan se localizan al sur y en las inmediaciones de Azogues, mientras que el Mb. Cochas se
manifiesta en afloramientos dispersos al este de Cuenca (UTM: 734 520E; 9 683 635N). Sin
embargo, los Gltimos dos miembros tienen relevancia principalmente local (Solis Alulima et al.,
2022).

Litologia: EI Mb. Azogues presenta dos facies principales. La facies proximal esta formada
por areniscas grises masivas de grano grueso, lutitas y limolitas con una tendencia regional hacia
el noroeste. También se observan conglomerados masivos de canal en el sur, intercalados con

limolitas, areniscas finas, paleosuelos y niveles de carbén. Se reportan fragmentos de madera e
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impresiones de hojas en algunos estratos. En la facies distal, hacia el noroeste, se encuentran
areniscas de color café, limolitas y lutitas con caracteristicas turbiditicas. Ademas, se observan
deformaciones sinsedimentarias, como slumps y diapiros de gran escala. EI Mb. Guapan esta
compuesto por lutitas laminadas de colores oscuros (café y negro), areniscas tufaceas, diatomitas
blancas y capas de arcilla, con remanentes fosiles de plantas, gasterépodos, moluscos y camarones.
El Mb. Cochas incluye depdsitos volcanicos primarios con niveles de tufitas grises a verdes,
pumitas y conglomerados finos, evidenciando retrabajamiento de material volcanico (Solis
Alulima et al., 2022).

Ambiente de depositacion: EI Mb. Azogues se deposito inicialmente en un sistema fluvial
y aluvial, que posteriormente evoluciond hacia un sistema deltaico dominado por progradacion
hacia el noroeste. En cambio, el Mb. Guapan refleja un ambiente lacustre, posiblemente asociado
a la progradacion del delta fluvial del Mb. Azogues. EI Mb. Cochas se formé en un ambiente de
Ilanura aluvial.

Espesor: EI Mb. Azogues alcanza un espesor de entre 400 my 500 m. EI Mb. Guapan llega
a un espesor de hasta 200 m, mientras que el Mb. Cochas alcanza un méaximo de 100 m (Lavenu
& Noblet, 1990).

Relacion estratigrafica: EI contacto entre la Fm. Loyola y el Mb. Azogues es gradual, con
interdigitaciones en ciertos lugares. Entre el Mb. Azogues y el Mb. Guapan existe un contacto
transicional. La Fm. Mangan, se superpone al Mb. Azogues con una discordancia progresiva,
indicando un evento tecténico previo a su deposicion. EI Mb. Azogues esta atravesado por el
intrusivo del Descanso.

Edad: Las dataciones radiométricas mediante ZFT realizadas por Steinmann (1997) para
el Mb. Azogues indican edades entre 13,0 £ 1,0 y 11,9 + 1,2 Ma. El Mb. Guapan tiene una edad

de 11,5 £ 1,4 Ma, mientras que el Mb. Cochas presenta edades entre 11,0 £ 1,0y 10,2 + 1,2 Ma.
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Estudios recientes de George en 2019 y Pilatasig en 2020 sugieren una edad de 13,0 + 0,8 Ma para

el Mb. Azogues mediante dataciones U—Pb en circones.
2.2.3.2 Depositos cuaternarios

2.2.3.2.1 Depositos Aluviales

Los depositos aluviales y las terrazas correspondientes consisten en sedimentos poco 0 no
consolidados, formados principalmente durante el Holoceno, y estan estrechamente vinculados a
la dindmica fluvial de esa época. Estos depdsitos presentan un aporte clastico poligenético, es
decir, una mezcla de diversos tipos de rocas y minerales, entre los que se incluyen andesitas,
dacitas, tobas, brechas, tobas liticas, ignimbritas, lutitas, conglomerados, limolitas, areniscas,
cuarzo, filitas y cuarcitas (1IGE, 2024).

Estos depdsitos se desarrollan en las llanuras de inundacién, donde el transporte fluvial
genera una mezcla heterogénea de bloques, gravas y arenas limosas, que varian en proporcion y
composicion. La morfologia de los sedimentos oscila entre formas redondeadas y subangulares,
dependiendo de la energia y dindmica del curso fluvial. En cuanto a su estabilidad geotécnica, los
depdsitos aluviales muestran una susceptibilidad moderada a procesos erosivos, especialmente en
los margenes fluviales. Los taludes naturales que se forman sobre estos sedimentos tienden a ser
estables debido a las bajas pendientes de las llanuras aluviales, aungque los margenes son propensos
a la erosion fluvial, lo que puede generar inestabilidad localizada en ciertas areas. Esta
combinacion de factores hace que, aunque estos depositos sean generalmente estables, deban ser
monitoreados en zonas donde la erosion fluvial sea mas activa (GAD Parroquial Javier Loyola,
2015).

Estas Fm. se pueden observar en el mapa geoldgico con las Fm. obtenidas del MAGAP del

2019 (Figura 12).
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Figura 12 Mapa geoldgico
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Nota. Informacion geoldgica tomada del MAGAP (2019).
2.2.4 Geologia Estructural

El area de estudio se sitGa en una zona de complejidad estructural significativa, delimitada
por importantes sistemas de fallas. Al oeste se encuentra la falla Deleg, al este la falla Peltetec, y
al norte la falla Toray (Figura 13). Entre las fallas Deleg y Peltetec, se han identificado dos
lineamientos con orientacion NNE-SSE, denominados como falla 1 y falla 2, respectivamente.
Estas estructuras han sido interpretadas, indicando que la falla 1 presenta una cinematica inversa—
dextral, mientras que la falla 2 es de caracter dextral. Adicionalmente, entre estas dos fallas se han
identificado nuevos lineamientos a través de ortofotografias y modelos digitales de elevacion, los
cuales se asocian como fallas sintéticas de las fallas 1y 2 (Figura 13) (IIGE, 2024).

Un aspecto clave en la dindamica tectonica de la zona es la recopilacion de informacion

sismica entre los afios 2016 y 2023 en el cantdon de Azogues. En la Figura 13 se muestra la
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localizacion de un evento sismico de magnitud 4.2 registrado en 2017, situado en el extremo
suroccidental de la falla 1. Este sismo podria haber actuado como un desencadenante para la
reactivacion de fallas regionales, afectando especialmente el sector de Zumbahuayco. Es relevante
sefialar que las deformaciones observadas en la zona de estudio parecen haber comenzado a
manifestarse a partir de este evento sismico en 2017, lo que sugiere una relacion directa entre la

actividad sismica y los procesos de deformacion tectonica en la region (11GE, 2024).

Figura 13 Mapa Sismo-Estructural Regional asociado al sector de Zumbahuayco
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Capitulo 3



3.1 Seleccién metodoldgica

A través del tiempo se han desarrollado diversas metodologias (Tabla 3) para lograr
predecir el comportamiento de los diversos fendmenos naturales y sus posibles consecuencias y
elementos expuestos en el area. Con estas metodologias se busca obtener un mapa en el que se
detallen las zonas que estan propensas a mayor peligro y asi el gobierno responsable pueda tomar
medidas de adaptacion o gestion del riesgo antes de que suceda la amenaza (Bernabeu Garcia &
Diaz Torres, 2014).

El uso de una metodologia en especifico para el andlisis de la amenaza depende de las
caracteristicas y la extension del lugar, el tipo de datos que se tengan como geoldgicos,
hidrogeoldgicos y geofisicos (Hervas et al., 2002).

Para la evaluacion del riesgo por deslizamientos se tiene la clasificacion de métodos mas
aceptada que es la del Subcomité de Gestion de Riesgo de deslizamiento de la Sociedad
Australiana de Geomecénica, basada en la cuantificacion del riesgo: métodos cualitativos,
semicuantitativos y cuantitativos (Westen et al., 2006).

Al combinar un método de analisis de amenazas con otro de evaluacion de riesgos, se
obtienen diferentes niveles de utilidad. Estas combinaciones se categorizan en un rango que va
desde el nivel cero hasta el nivel tres (Hervas et al., 2002):

0: El método de la amenaza no es adecuado para el método de riesgo.

1: La combinacion es medianamente Util.

2: El método de la amenaza es el mejor para el método de riesgo, si se cuentan con los

datos.

3: La mejor combinacion de métodos.

En la Tabla 3 se observan las posibles combinaciones de metodologias con las

calificaciones de cero a tres.
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Tabla 3 Posibles combinaciones para calcular la amenaza y el riesgo de deslizamiento

Riesgo
Cualitativo Semicuantitativo Cuantitativo
Amenaza
Geomorfoldgico 2 2 2
Heuristico 3 3 0
Estadistico 3 2 2
Determinista 0 1 3

Nota. Tomado de Hervas et al. (2002).

Conforme a las metodologias revisadas acorde a la extension del lugar, los datos
disponibles y los que se obtuvieron en campo se opt6 por escoger el método deterministico para
el analisis de la amenaza y el método cuantitativo para la evaluacion del riesgo, los cuales resultan
en la mejor combinacion de métodos.

Para elegir esta metodologia se busca el por qué es aplicable en el lugar y el como esto

podria ayudar a solucionar el problema existente en la comunidad (Figura 14).
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Figura 14 Escalera de Abstraccion
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Nota. Herramienta de desing thinking para entender las causas y el como el uso de la
metodologia cuantitativa aporta al problema de deslizamiento que enfrenta la comunidad de
Zumbahuayco. Disefio tomado de Vijayakumar et al. (2021).

3.2 Metodologia

La metodologia para la evaluacion del riesgo frente a deslizamientos utilizada en este
estudio toma de referencia el Analisis Cuantitativo de Riesgos (ACR), propuesta por la Unién
Internacional de Ciencias Geoldgicas (IUGS) en 1997, y como ejemplo la publicacién de Caleca
et al. del 2022 con el titulo “A methodological approach of QRA for slow—moving landslides at a
regional scale” el cual se adapta especificamente para evaluar y mitigar el riesgo de deslizamientos
en la cuenca del rio Arno en Italia central. La ACR permite cuantificar la probabilidad de

ocurrencia de eventos y su potencial impacto en edificaciones, infraestructura y usos del suelo.
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Esta metodologia fue acoplada a este proyecto, para lo cual se divide en cinco fases principales

que son: analisis de contexto, amenaza, vulnerabilidad, exposicion y riesgo (Figura 15).

Figura 15 Diagrama de flujo de la metodologia
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3.2.1 Fase 1: Analisis de contexto
En esta primera fase, se recopilé informacién basica de la comunidad de Zumbahuayco y

sus alrededores, junto con estudios previos relevantes. La informacion se obtuvo mediante:
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Recopilacion de datos censales: Para obtener una comprension de la poblacion,
caracteristicas socioeconoémicas y distribucion espacial de los habitantes, se extrajeron datos del
censo del 2022 realizados por el INEC, para esto se uso el software REDATAMY version 3, en el
cual se encuentra la comunidad divida en 4 sectores censales.

Estudios previos: Se revisaron estudios historicos, geoldgicos y ambientales que permitan
contextualizar las condiciones actuales de la comunidad. Para esto se buscd informacion de la
region, provincia, canton, parroquia y la comunidad. Los principales estudios que se usaron
durante la ejecucion del proyecto son:

» Anadlisis de las deformaciones en el terreno, en la comunidad de Zumbahuayco, cantén
Azogues, provincia de Cafar, mediante el levantamiento de informacion topogréafica y
geoldgica (I1GE, 2024).

» Atlas del Cantdén Azogues (Romero, 2015).

» Transformaciones urbanas y sociales en la parroquia rural Javier Loyola a partir de la
construccién del equipamiento UNAE (Universidad Nacional De La Educacién) (Reyes
Rodas, 2022).

3.2.2 Fase 2: Andlisis de la amenaza

La amenaza de deslizamientos se evalu6 mediante un conjunto de estudios geoldgicos,
geotécnicos y geofisicos, cuyos resultados se integraron para generar el mapa de amenaza

considerando la metodologia de Gonzalez De Vallejo et al. (2002) (Tabla 4).



Tabla 4 Investigacion de deslizamientos
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Ambito,
Métodos y Fases Métodos y técnicas Finalidad
técnicas
Revision de informacion y
Estudios  CArtografias existentes. Identificacion  de  los
procesos Yy tipos de
preliminares fotos movimiento. Identificacion

Investigacion de

areas inestables

Investigacion

Reconocimientos

Generales

Estudio de los
procesos y de los
factores que los

causan

Interpretacion  de

aereas y teledeteccion.

Observaciones de campo.
Cartografia de los procesos.

Cartografia de los factores.

Reconocimientos de campo.

Investigacion preliminar del

subsuelo: geofisica.

Observaciones y medidas en

afloramientos.

de los factores
condicionantes.
Evaluacion general de la

estabilidad de la zona.

Descripcion y clasificacion
de los procesos y de los
materiales. Anélisis de la
susceptibilidad en base a la
presencia de procesos Yy
concurrencia de factores

condicionantes.

Descripcion y clasificacion

de los movimientos. Datos
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de
Sondeos, geofisica, ensayos

deslizamientos
o de campo y toma de
Investigaciones

particulares muestras.
de detalle

Ensayos de laboratorio.

Inclinémetros,
Instrumentacion  extensémetros, tiltimetros,

piezémetros.

Andlisis de 12 g iliprio limite. Modelos

estabilidad matematicos tenso—

deformacionales.

morfoldgicos, geologicos,
hidrogeoldgicos y

geomecénicas.

Datos de  velocidad,
direccion, situacion de
planos de rotura, presiones

de agua.

Definicion de los modelos

y mecanismos de rotura.

Evaluacion de la
estabilidad. Disefio de

medidas correctoras.

Nota. Tomado de Gonzalez De Vallejo et al. (2002).

3.2.2.1 Mapeo Geoldgico

Se realizé un mapeo geologico detallado del area de estudio para identificar caracteristicas

geomorfologicas y estructurales asociadas con la inestabilidad de taludes. Se mapearon:

» Grietas y escarpes: Identificacion de fracturas en el terreno que puedan indicar zonas de

tension o desplazamiento. Se tomo la ubicacion y medidas como el tamafio (longitud,

apertura) y el rumbo usando un GPS y brujula Brunton (Figura 16).
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» Litologia: Al recorrer la zona se identificaron tres cambios en la litologia, por lo que se
tomaron esos puntos de contacto para posteriormente plasmarlos en un mapa litolégico

(Figura 16).

Figura 16 Mapeo geoldgico

3.2.2.2 Visita de campo
» Viviendas afectadas: Se plantearon transectas por toda la comunidad identificando las
viviendas que han sido afectadas en su estructura, tomando datos estructurales, como uso
de la vivienda, nimero de pisos y estado de afectacion, ademas de su ubicacién y toma de

fotos como evidencia (Figura 17).

Figura 17 Cuarteo en la estructura de viviendas

> Vuelo de dron: Se realizé un vuelo con un dron Phantom 4 Pro sobre una seccion de la

comunidad para generar una ortofoto de alta resolucion de la zona. Ademas, se obtuvo un
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Modelo Digital de Elevacion (DEM) con una precision vertical de 0.3 m, proporcionando

detalles topogréficos esenciales para el analisis del terreno (Figura 18).

Figura 18 Vuelo de dron

3.2.2.3 Geofisica

Se realizaron varios ensayos geofisicos utilizando ERT para identificar el nivel freético, la
distribucion de humedad en el suelo y el espesor de las capas, factores criticos para la estabilidad
del terreno (Figura 25). Primero, se seleccionaron cuidadosamente las areas de estudio donde se
observd en campo la mayor susceptibilidad, considerando pendientes pronunciadas, zonas con
antecedentes de inestabilidad, presencia de grietas o puntos de agua y cambios en la litologia
(Tabla 5).

Se desplegd una serie de electrodos a intervalos regulares a lo largo de cada linea de
estudio, lo que permitié obtener perfiles detallados de la resistividad del subsuelo. Estos electrodos
se conectaron a un cable multielectrodo compatible con el equipo Terrameter LS2, encargado de
inyectar corrientes eléctricas en el terreno utilizando una bateria como fuente de energia (Figura
19). Para la adquisicion de datos, se emplearon dos configuraciones geofisicas: gradiente debido
a que permite una alta cobertura lateral en el subsuelo y dipolo-dipolo porque proporciona una
mayor sensibilidad a las variaciones locales de resistividad adecuado para identificar detalles como

fallas, fracturas o cambios litologicos discretos (Infante Pacheco, 2020).
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Figura 19 Equipos ETR

£

La resistividad del suelo fue medida y registrada, ya que los cambios en los valores de
resistividad reflejan variaciones en la composicion y contenido de agua en el suelo. Los datos
obtenidos se procesaron en el software Res2dinv version 3.55.32 para generar imagenes en
secciones transversales del suelo, mostrando areas de alta y baja resistividad. Se uso el modelo

refinado de inversion, después de haber eliminado los puntos que generan ruido en los datos.

Tabla 5 Ubicacion de las ERT

Coordenadas
ERT Lugar
X y
T01 733353 9686868 Portete Bajo
T02 734236 9686657 Pedregal Alto
TO3 733225 9686540 Portete Alto
TO4 734950 9686883 Rayoloma

TO5 733811 9686597 Pedregal Alto
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3.2.2.4 Geotecnia

Se tomaron un total de 11 muestras, en 7 calicatas construidas (Figura 20) en lugares donde
se evidencio movimiento en el suelo, casas afectadas y cambios en la litologia (Figura 25). Estas
muestras fueron transportadas hasta el laboratorio de geotecnia y construccion de la Escuela
Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) y Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra (FICT)
en donde se realizaron los respectivos ensayos enfocados en caracterizar el tipo de suelo y sus

propiedades fisicas (Tabla 6).

Tabla 6 Ubicacion de las calicatas y muestras

Coordenadas
Calicata Muestra Profundidad (m)
X y
Z-01-13 2.3
co1 733359 9686841
Z-02-13 3
C02 733486 9686861 Z-03-13 3
Co03 733252 9686751 Z-04-13 3
Z-05-13 3.1
Co4 733231 9686603
Z-06-13 0.7
Z-07-13 1
CO05 733203 9686670
Z-08-13 2.7
Z-09-13 2.8
CO06 733760 9686644
Z-10-13 11

Co7 734949 9686951 Z-11-14 1.5
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Para esto, se realizaran los siguientes ensayos:

» Ensayo de Granulometria

El ensayo de granulometria se realiz6 para determinar la distribucion de tamafios de
particulas en la muestra de suelo. Primero, la muestra fue secada en un horno a 105-110 °C
para eliminar toda la humedad y luego pesada para obtener su masa seca. Posteriormente, la
muestra seca pasé por un proceso de lavado manual en el tamiz #200 para eliminar la arcilla'y
despegar cada grano de suelo, esta parte tomo aproximadamente 30 minutos por muestra. El
material retenido sobre el tamiz #200 se pes0 y envio al horno a secar para luego colocarla en
una serie de tamices organizados en orden descendente por tamafio (# 4, 10, 16, 30, 50, 100 y
200), cada muestra se sometid a un proceso de tamizado mecanico durante 2 minutos en la
tamizadora (Figura 21).

Una vez completado el proceso, se peso el material retenido en cada tamiz, y se calculo
el porcentaje acumulado que pasa por cada uno de ellos. Finalmente, se generd una curva

granulométrica para analizar la distribucion de los tamafios de particulas, lo que permitio
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obtener datos clave como el tamafio medio de particula, los coeficientes de uniformidad y

curvatura, necesarios para clasificar el tipo de suelo y entender su comportamiento mecénico.

Figura 21 Ensayo de granulometria

» Limites de Atterberg

El ensayo de limites de Atterberg se realizd para determinar las propiedades de
plasticidad del suelo. Primero, se llevé a cabo el ensayo de limite liquido, en el cual la muestra
de suelo fue mezclada con agua hasta formar una pasta homogeénea. Esta pasta fue colocada en
el instrumento de medicién, cuchara de casagrande, donde se realiz6 el proceso de corte y
cierre de la ranura, registrando el nimero de golpes necesarios para cerrar la ranura de una
longitud especifica. A partir de varias pruebas, se establecio la cantidad de agua necesaria para
que el suelo alcanzara su limite liquido, donde empieza a comportarse como un fluido (Figura
22).

Luego, se determind el limite plastico moldeando la muestra de suelo en pequefios
cilindros y reduciendo su grosor mediante un rodado sobre una superficie hasta que se agrietara
a un diametro de 3 mm. La cantidad de agua en esta condicion fue registrada para obtener el

limite plastico, el punto donde el suelo pasa de ser plastico a semisdlido.



72

Por altimo, se calcul6 el indice de plasticidad como la diferencia entre el limite liquido
y el limite pléstico, permitiendo clasificar la plasticidad y la cohesion del suelo en funcion de

su contenido de humedad.

Figura 22 Ensayo de limites de Atterberg

» Ensayo de Corte Directo

El ensayo de corte directo se realizd para determinar la resistencia al corte del suelo
bajo condiciones controladas. Primero, la muestra de suelo fue preparada y colocada en una
caja de corte dividida horizontalmente en dos secciones. La muestra fue compactada a la
densidad especificada y luego se aplicé una carga normal constante para simular las
condiciones de presion que el suelo experimentaria en el terreno.

Durante el ensayo, se aplicd una carga horizontal en la parte superior de la muestra,
incrementando de forma continua la fuerza hasta que el suelo comenz6 a ceder o romperse. La
fuerza aplicada y el desplazamiento horizontal fueron registrados a lo largo del proceso, y el
valor méximo de la fuerza permitid calcular la resistencia al corte. Este ensayo se repitio con
dos cargas normales para obtener la envolvente de falla y determinar los parametros de
resistencia al corte, como la cohesion y el angulo de friccion interna del suelo, esenciales para

evaluar su estabilidad en pendientes y otras aplicaciones geotécnicas (Figura 23). Tres
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muestras fueron sometidas a este ensayo, cada una proveniente de litologias diferentes (Tabla

7).

Tabla 7 Tiempo de ejecucion de corte directo

Muestra Duracion de ensayo
Z-01-13 4 dias
Z-08-13 4 dias
Z-11-14 4 dias

Nota. Tiempo de consolidacion: un dia por punto, tiempo de corte: un dia por punto.

Figura 23 Ensayo de corte directo

» Permeabilidad

El ensayo de permeabilidad de carga variable se realiz6 para determinar el coeficiente
de permeabilidad. Primero, se tom6 una muestra la cual se compacté dentro del molde lo que
permitié contenerla sin que se deforme, se asegura que esté bien sellada para evitar fugas y se
procedi6 a conectarla a un depdsito de agua, saturando la muestra por carga hidraulica. Una
vez saturada se conectd a un tubo piezométrico para medir los cambios en el nivel del agua.

Se establecid una carga hidraulica inicial y una final, siendo una altura conocida en el
tubo piezométrico, se tomo el tiempo que tarda en descender el agua; el proceso se repitid

varias veces para obtener datos confiables (Tabla 8) (Figura 24).
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Para el ensayo de carga constante se realiza la misma preparacion de la muestra, para
la toma de resultados se toma el tiempo que tarda en salir una determinada masa de agua a una

altura preestablecida (Tabla 8) (Figura 24).

Tabla 8 Tipo de ensayo de permeabilidad

Muestra Tipo de ensayo Duracion de ensayo
Z-01-13 Carga variable 3 dias
Z-08-13 Carga constante 1 dia
Z-11-14 Carga constante 3 dias

Nota. Tiempo de saturacién

Figura 24 Ensayo de permeabilidad

| W |
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Figura 25 Mapa de ubicacion de las ERT y calicatas
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Los datos obtenidos de estos ensayos se utilizaron posteriormente para calcular el FS.

3.2.2.5 Calculo del FS

El célculo del FS se realizo utilizando el software de SagaGis version 9.6.1, con el objetivo
de analizar la estabilidad de los taludes en el area de estudio. Para esto, se uso la herramienta de
Safety Factor, la cual calcula un raster de la estabilidad de talud a través del FS usando el modelo
de talud infinito explicado por Selby en 1993. Este modelo permite realizar un analisis global,
como si toda el area tuviera las mismas caracteristicas litologicas o un analisis especifico por
litologia, en este caso se escogio la segunda opcidn con el fin de tener datos mas especificos.

Primero, se dividio la zona de estudio en 3 litologias diferentes, de estas litologias se
escogio una muestra de cada una a las que se les realizé los ensayos de laboratorio. Se integraron
los datos geotécnicos, incluyendo los resultados de los ensayos de granulometria, limites de

Atterberg y corte directo, proporcionando informacion sobre la resistencia al corte y las
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caracteristicas mecénicas de cada suelo. Estos parametros tales como saturacion, densidad, angulo
de friccion y cohesion fueron esenciales para modelar con precision el comportamiento del terreno
bajo condiciones de carga.

Adicionalmente, se incorporaron los resultados de la ERT, que identificd el nivel freatico,
las zonas con mayor saturacion de agua y el espesor de las capas, lo cual es posible al analizar
deslizamientos superficiales. Estos datos se integraron en el modelo Safety Factor (Tabla 9) dando
como resultado un raster que representa la relacion entre las fuerzas resistentes y las fuerzas
desestabilizadoras (FS) en un posible plano de corte, donde un FS menor a 1 indica inestabilidad
y un FS mayor a 1 indica estabilidad. Los resultados obtenidos permitieron identificar las areas
con FS bajos, indicando zonas de mayor susceptibilidad a deslizamientos proporcionando una base

cuantitativa para la evaluacion del riesgo en la comunidad de Zumbahuayco.

Tabla 9 Datos necesarios para aplicar Safety factor

Parametro Tipo de dato Formato (para raster)
Mapa de pendientes Raster de elevacion tif (float en radianes)
Profundidad del suelo Constante o raster tif (float en m)
Cohesion Constante o raster tif (float, en MPa)
Angulo de friccion interna Constante o raster tif (float, en grados)
Densidad Constante o raster if (float, en kN/m?)
Saturacion del suelo Constante o raster tif (float, entre Oy 1)

3.2.3 Mapa de amenaza
El mapa de FS se tradujo a un mapa de amenaza en donde se les asignaron diferentes

colores y simbolos a las areas segun su grado de estabilidad. Las zonas con FS menores a 1, que
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indican una alta probabilidad de deslizamiento, fueron marcadas en rojo, mientras que las zonas

mas estables, con FS mayores a 1 (Tabla 10), fueron representadas en verde.

Tabla 10 Valores designados

ES Intensidad
>1 Alta
=1 Media
<1 Baja

3.2.4 Fase 3: Analisis de la vulnerabilidad

El mapa de vulnerabilidad de edificaciones fue desarrollado a partir de un andlisis detallado
de la resistencia estructural de las viviendas en la zona de estudio. Para ello, se recopilaron datos
sobre el tipo de materiales y las caracteristicas de construccién de cada edificacion, obtenidos a
través de los datos censales del 2022 por medio de REDATAM, agregandole los datos tomados en
campo permitio clasificar las viviendas en diferentes niveles de resistencia. Se identificaron las
edificaciones mas vulnerables, especialmente aquellas construidas con materiales ligeros (madera)
0 que presentan dafios en su estructura. Los datos fueron georreferenciados utilizando ArcGis
pro—3.0.2 con licencia brindada por la ESPOL, y a cada edificacion se le asign6 una categoria de
vulnerabilidad, que se representd mediante una escala de colores, donde las &reas méas vulnerables
fueron marcadas en tonos rojos, y las méas resistentes en tonos azules y verdes (Tabla 11).

Para la obtencion del mapa de vulnerabilidad de edificaciones se empled la herramienta
kriging de ArcGis Pro, que permitio generar una superficie continua de interpolacion basada en
los datos georreferenciados. Este método estadistico considera la dependencia espacial de los
puntos de datos y estima valores en ubicaciones intermedias, proporcionando un modelo preciso
y representativo de la distribucion espacial de la vulnerabilidad estructural en toda el area de

estudio (Environmental Systems Research Institute (ESRI), 2024).
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Tabla 11 Parametros de resistencia y sus valores

Factor de resistencia Tipologia Valor
Tipo de estructura (esty) Residencial con estructura liviana 0.2
Residencial con paredes de ladrillo 0.8
Hormigdn armado residencial 1.5
Estado de mantenimiento Residencial en muy mal estado 0.1
(esmn) Residencial en estado medio 0.6
Residencial en buen estado 1.2
Residencial en muy buen estado 15
NUmero de pisos (sht) Residencial de una sola planta 0.1
Residencial de dos plantas 0.4
Residencial de tres plantas 0.9
Numero de plantas > 4 15

Nota. Modificado de Caleca et al. (2022).
Se utilizo la ecuacion (3.1) para determinar la resistencia de cada vivienda:

R str = (esty - esmn - esht) 3 (3.1)

Por otro lado, el mapa de vulnerabilidad del uso de suelo fue creado a partir del analisis
del tipo de uso de la tierra en la comunidad de Zumbahuayco. Para ello, se identificaron y
clasificaron las areas segun su uso: residencial, agricola, ganadero, entre otros. Se analizo la
susceptibilidad de cada tipo de uso del suelo a los dafios causados por deslizamientos. Las areas
de uso agricola y ganadero, especialmente aquellas situadas en laderas o cercanas a taludes
inestables, fueron consideradas como mas vulnerables debido al impacto que un deslizamiento
podria tener sobre la produccion y la seguridad de las personas. En ArcGis pro, estas zonas fueron

representadas mediante colores que indicaban su nivel de vulnerabilidad (Tabla 12), lo que



79

permitid visualizar con claridad las areas méas expuestas y priorizar las acciones de proteccién o

reubicacion de actividades.

Tabla 12 Valores de vulnerabilidad

Uso de suelo Vulnerabilidad
Tierra sin cobertura vegetal 1
Zona antrdpica 0.8
Tierra agropecuaria 0.6
Vegetacion herbéacea 0.4
Tierra forestal 0.1

Nota. Tomado de Caleca et al. (2022).

3.2.5 Fase 4: Anélisis de la exposicion

Para el andlisis de exposicion se realizaron dos mapas uno centrado en las edificaciones y
otro en el uso de suelo.

El mapa de exposicion de edificaciones fue generado mediante la georreferenciacion de
las ubicaciones de todas las viviendas en la comunidad. Para ello, se utilizd la divisién de los
barrios generada por los sectores censales descargados de la pagina del INEC y la informacién de
la distribucién espacial de las construcciones afectadas, las cuales se mapearon en campo lo que
permitié determinar la exposicién de las edificaciones por barrio, obteniendo la densidad de
viviendas afectadas por hectarea. En ArcGIS pro, se asignaron colores a las edificaciones segln
su nivel de exposicion, con tonos mas intensos indicando una mayor exposicion al riesgo de
deslizamientos.

Para el mapa de exposicion de uso de suelo, se realizo un andlisis similar, pero enfocado
en las distintas actividades y tipos de uso del suelo dentro de la comunidad, tales como las areas
residenciales, agricolas, ganaderas, vegetacion herbacea, areas forestales y sin cobertura vegetal.

Se clasificaron las areas de uso intensivo, como terrenos agricolas y zonas de pastoreo, que, en
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caso de deslizamiento, podrian experimentar pérdidas econdmicas significativas y afectar la
subsistencia de los habitantes, ademas de las zonas residenciales y sin cobertura vegetal como las
que estdn mas expuestas, esto se combind con la cantidad de viviendas para determinar la
exposicion por area, es decir la densidad de viviendas por hectarea en cada uso de suelo. En ArcGis
pro, se cred una capa que representa estas distintas actividades, y cada tipo de uso del suelo fue

categorizado y codificado en colores, tal como se habia hecho con las edificaciones.
3.2.6 Fase 5: Andlisis del riesgo

Como ultima fase de la metodologia ACR, se gener6 un mapa de riesgo cuantitativo en
una escala continua, en la cual los valores numéricos reflejan la probabilidad de pérdidas esperadas
para los diferentes elementos en riesgo. Este enfoque permitié una evaluacion cuantitativa
separada para cada tipo de elemento (riesgo especifico), integrando luego estos resultados en un
mapa de riesgo total, generando asi un panorama integral del riesgo en la comunidad.

En este trabajo, se produjeron dos mapas de riesgo especifico: uno para edificios y otro
para el uso del suelo. El riesgo especifico de los edificios (Re) se calculé mediante una férmula
en la que Re representa el dafio econdmico esperado, ecuacion (3.2). Para obtener este valor, se
consideraron tres variables clave: la susceptibilidad (A), que indica la probabilidad de
deslizamientos en diferentes zonas segun el analisis de amenaza; la vulnerabilidad de los edificios
(Ve), que refleja la capacidad de resistencia de las estructuras; y la exposicién de los edificios (Ee),
que considera la distribucion espacial de las edificaciones en las areas de mayor amenaza. Estos
factores fueron integrados en ArcGis pro, generando un mapa que muestra el nivel de riesgo

especifico para cada edificio de la comunidad.
Re= A ™* Ve * Ee (3.2)
El riesgo especifico del uso del suelo (Rs) fue calculado de manera similar, donde el Rs

representa el dafio esperado para los diferentes tipos de uso del suelo en caso de deslizamientos.

En este caso, se utilizaron como variables la susceptibilidad (A) derivada del analisis de amenaza,
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la vulnerabilidad al uso del suelo (Vs), que refleja como cada tipo de actividad (residencial,
agricola, ganadera) responde ante el riesgo de deslizamientos, y la exposicion al uso del suelo (Ee),
que muestra la distribucion de estas actividades dentro de las &reas de mayor susceptibilidad,
ecuacion (3.3). Los datos obtenidos fueron procesados en ArcGis pro, generando un mapa que
destaca los niveles de riesgo especifico en funcion del uso de suelo, permitiendo identificar las
actividades econdmicas y areas més vulnerables.

Rs= A * Vs * Es (3.3)

Finalmente, ambos mapas especificos, fueron integrados en un mapa de riesgo total en
ArcGis pro, en donde mediante el lgebra de mapas se sumaron el Re y Rs, ecuacién (3.4) dando

como resultado una vision integrada del riesgo frente a deslizamientos.

Rtotal= Re + Rs (3.4)

3.2.7 Fase 6: Hoja de ruta

La elaboracion de la hoja de ruta para la gestion del riesgo por deslizamientos en la
comunidad se desarrollo a partir del analisis previo del riesgo realizado en el presente estudio. Este
analisis incluyo la evaluacion detallada de la amenaza y la vulnerabilidad, lo cual permitié
identificar las areas criticas y la poblacion mas expuesta. Con esta base, se propusieron las acciones
necesarias para mitigar los efectos de futuros deslizamientos y establecer un sistema de alerta
temprana adecuado para la comunidad.

Inicialmente, se definieron los objetivos de la hoja de ruta, priorizando medidas de
mitigacion y estrategias para la implementacion del sistema de alerta temprana. A continuacion,
se realiz6 una revision de la informacion obtenida en el anélisis de riesgo, enfocandose en la
identificacion de las zonas méas propensas a deslizamientos y en las caracteristicas de las
edificaciones, infraestructura y condiciones sociales de la poblacion afectada.

Posteriormente, se propusieron acciones especificas de mitigacion, estas incluyeron obras

de estabilizacion en las zonas mas criticas, estrategias de reforestacién y la planificacién de rutas
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de evacuacion. Para el sistema de alerta temprana, se disefiaron protocolos de monitoreo de
pardmetros clave, como precipitaciones y desplazamientos del terreno, con un enfoque en el uso
de recursos locales y la capacitacion de la poblacion.

Las acciones propuestas se priorizaron considerando su urgencia, impacto y viabilidad,
definiendo un cronograma de implementacion que las organiz6 en fases a corto, mediano y largo
plazo. Ademas, se identificaron los recursos técnicos, financieros y humanos necesarios para su
ejecucion, asi como los actores responsables de cada tarea, involucrando a la comunidad, el GAD
Municipal y otras instituciones pertinentes.

Finalmente, se plantearon mecanismos de monitoreo y evaluacion continua, disefiando
indicadores para medir el avance de las acciones implementadas y la efectividad del sistema de
alerta temprana. Este proceso garantizé un enfoque participativo y sostenible, alineado con las
caracteristicas especificas de la comunidad y los resultados del analisis de riesgo previamente

realizado.
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4.1 Resultados

4.1.1 Céalculo de la amenaza
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Con la visita en campo, se obtuvo una lista de 544 viviendas en la comunidad (Figura 26),

de las cuales 63 casas tienen afectacion entre media a muy mala. En la Tabla 13 se pueden observar

una muestra con las caracteristicas de resistencia, mantenimiento y nimero de pisos de las

viviendas afectadas.

Tabla 13 Resistencia de las viviendas afectadas

Estado de " Coordenadas
# Casa Tipo de residencia

mantenimiento  plantas X y
1 Liviana Medio 2 733847 9686583
2 Liviana Medio 1 733868 9686583
3 Hormigon armado Medio 2 733873 9686574
5 Hormigon armado Medio 2 733884 9686590
6 Hormigon armado Medio 2 733894 9686601
8 Hormigon armado Medio 2 733896 9686568
10 Liviana Medio 1 734033 9686574
11 Comercial/ hormigon armado Medio 2 734133 9686623
12 Hormigdn armado Medio 3 734158 9686643
14 Hormigdn armado Medio 1 734144 9686694
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Figura 26 Mapa de ubicacion de las viviendas
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4.1.1.1 Mapeo geoldgico

En la zona de Pedregal Alto, en el lugar donde se realizé la ERT T02 (Figura 25) se logré
identificar la presencia de grietas de una apertura promedio de 10 cm y profundidad de 30 cm en
direccion norte—sur. Las vias mas afectadas con grietas se encuentran el trayecto de Pedregal a
Rayolomay en la via principal de Rayoloma (Figura 27).

La presencia de escarpes es mas notoria en el barrio de Rayoloma con un espesor de 45 cm

a 80 cm (Figura 27).

Figura 27 Grietas y escarpes en la comunidad

Nota. a) Via de Rayoloma, b) Via de Pedregal Alto, c) Escarpe en Rayoloma, d) Via de Pedregal
Alto, e) Grieta en Pedregal.
Se cartografiaron los cambios de suelo y se registraron puntos de transicion para elaborar

el mapa de litologia, identificando tres tipos de suelos como se observa en la Figura 28.
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Figura 28 Mapa de suelos
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4.1.1.2 Datos de los ensayos geotécnicos
» Granulometria
De las 11 muestras obtenidas 10 se pudieron clasificar usando su indice de plasticidad,
debido a que la muestra Z-06-11 es no plastica entrando en los suelos granulares. En la Tabla
14 se describen los valores obtenidos y el tipo del suelo al que corresponden, dando como
resultado que 6 muestras son arcillas gruesas arenosas, 3 arcillas mal gradadas arenosas con

grava, una es un limo arenoso y la muestra Z-06-11 arena limosa.
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Tabla 14 Clasificacion SUCS de los suelos

Cod. % % % Limite  Limite indicede Clasificacion

Muestra Finos Gruesos Humedad Liquido Pléstico Plasticidad SUCS

Z-01-13 93 0.85 12 70.38 20.99 49.39
Z-02-13 96 0.30 8 60.32 21.84 38.47
703-13 83 3.60 13 6482  22.74 42.08 Arcilla
gruesa
Z-04-13 90 3.54 12 61.84 24.48 37.36
arenosa
Z-10-13 77 0.31 10 51.85 23.02 28.82
Z-11-13 84 0.82 12 65.82 27.64 38.19
Z-05-13 68 5.28 10 46.83 22.77 24.06 Arcilla mal
gradada
Z-08-13 82 0.28 7 40.30 15.82 24.49
arenosa con
Z-09-13 73 0.10 11 49.29 28.28 21.01 grava
Z-07-13 36 10.76 9 31.96 26.50 5.46 Limo arenosa
Z-06-13 38 11.38 4 — — — Arena limosa

» Corte directo y permeabilidad

De las 3 muestras que fueron sometidas a los ensayos de corte directo y permeabilidad
(Tabla 15) se puede corroborar la informacion de granulometria al tener que la muestra 8 (Z—
08-13) es la mas arenosa, y segun su ubicacion y descripcién en campo pertenece a un suelo

gris arenoso en la cual se identificaba la presencia de grava, segun estas caracteristicas se
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relacionan con la baja cohesion, saturacion y alta permeabilidad. Al contrario, la muestra Z—
01-13y Z-11-14 son suelos mucho més arcillosos y himedos, lo que justifica su alta cohesién

y baja permeabilidad.

Tabla 15 Valores obtenidos en laboratorio de Geotecnia, FICT-ESPOL

Cadigo Densidad Angulo de Cohesion Saturacion  Permeabilidad
muestra (g/cm?) friccién (°) (KPa) (%) (cml/s)
Z-01-13 1.1601 13.71 29.95 49 6.268 x 10”7
Z-08-13 1.6058 28.39 9.25 24 8.295 x 10’3
Z-11-14 1.6758 21.90 24.01 54 2.953 x 107

4.1.1.3 Interpretacion geofisica
Con las ERT realizadas en varios puntos de la comunidad se identific6 la estructura que
posiblemente se deslice, el espesor de esta y la presencia de las capas saturadas.
> TO01
Esta ERT se tomé de forma paralela a la zona de deslizamiento. En la Figura 29 y
Figura 30 se identifica una capa superficial UG1 de aproximadamente 5 m. Los valores de
resistividad en esta zona corresponden a resistividades entre 20—70 Q-m. con tonalidades rojas
que corresponden a arcilla gruesa arenosa con una humedad de 12% segun la muestra Z—02—
13 (Tabla 14). La UG2 se encuentra entre los valores de resistividad intermedios de 9 Q-m
hasta 20 Q-m y se observan en tonalidades verdes. Esta unidad, corresponde a zonas
transicionales. Por otro lado, la UG3 corresponde a los valores de resistividad mas bajos entre
2 Q-m hasta 9 Q-:m y se observan en tonalidades azules. Estas areas indican la presencia de

materiales de alta conductividad eléctrica, relacionado a zonas saturadas de agua. Estas se
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encuentran principalmente entre 15 m y 30 m de profundidad, presentes en distintos puntos a

lo largo del perfil.

Figura 29 Interpretacion de la ERT (T01) empleando la configuracion gradiente

Model resistivity with topography
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Figura 30 Interpretacion de la ERT (T01) empleando la configuracion dipolo—dipolo
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En la Figura 31 se identifico una zona de falla de deslizamiento UG1 hasta una
profundidad de 15 m y longitud de 45 m, este material presenta resistividades de entre 30 y
160 Q-m en colores rojizos. Entre los 15 m a 20 m de profundidad se presenta una capa de
transicion (UG2) con resistividades entre 30 Q-my 10 Q-m en colores verdes claros. La UG3
corresponde a los valores de resistividad mas bajos < a 10 Q-m y se observan en tonalidades
azules. Estas &reas indican la presencia de materiales de alta conductividad eléctrica,
relacionado a zonas saturadas de agua. En este lugar se tomaron las muestras Z—-07-13 que es

un suelo limo arenoso y Z-08-13 correspondiente a arcilla mal gradada, arenosa con grava.
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Figura 31 Interpretacion de la ERT (T02) empleando la configuracion dipolo-dipolo
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> TO03

La ERT se tomo al filo de la via de Portete—Pedregal del lado izquierdo, en donde se
observan grietas en la via. En la parte derecha se presenta una quebrada que es la direccion
hacia la cual se esta produciendo el movimiento del suelo. En la Figura 32 y Figura 33 se
observa la capa superficial (UG1), los valores de resistividad en esta zona corresponden a los
valores mayores a 30 Q-m con tonalidades rojas hasta los 15 m promedio. En la UG2 la
resistividad < a 13 Q-m en tonalidades azules indica la presencia de materiales de alta
conductividad eléctrica, relacionado a zonas saturadas de agua. En esta zona se tomaron las
muestras Z-05-13 de nombre arcilla mal gradada arenosa con grava y Z-06-13 de arena no

plastica.

Figura 32 Interpretacién de la ERT (T03) empleando la configuracion gradiente
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Figura 33 Interpretacion de la ERT (T03) empleando la configuracion dipolo-dipolo
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La linea de la ETR se extendid a lo largo del pie de una colina, colindando con una
quebrada, debido a esto se identificd en la Figura 34 y Figura 35 una capa superficial de
aproximadamente 10 m de profundidad (UG1) en tonalidades rojizas con resistividades entre
9y 17 Q-m, los otros 40 m corresponden a un aluvial con resistividades menores a 5 Q-m. La
muestra de esta zona Z-11-14 corresponde a arcilla gruesa arenosa. La segunda capa
identificada UG2 en tonos azules esta totalmente saturada, con resistividades por debajo de los

5Q-m

Figura 34 Interpretacion de la ERT (T04) empleando la configuracion gradiente
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Figura 35 Interpretacion de la ERT (T04) empleando la configuracion dipolo—dipolo
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En la Figura 36 y Figura 37 se identifico la capa superior (UG1), siendo una zona de
deslizamiento de profundidad de 10 m la cual est& ubicada en la parte superior del talud, en
esta zona se encuentra una casa de 3 pisos que esta fuertemente afectada con grietas en la base.
La zona de deslizamiento se extiende fuera de la ETR por lo que no se logra determinar la
longitud de este. La capa saturada UG2 esta a una profundidad aproximada de 5 m de la
superficie correspondiente a conductividades altas con tonalidades azules, con valores de
resistividad menores a 5 Q-m. En la Figura 37se puede identificar una tercera capa UG3 en
tonos amarillos, con resistividades entre 15 Q-m.y 6 Q-m.

El suelo superficial de la zona se denoming arcilla gruesa arenosa a través de la muestra

Z-10-13y el més profundo arcilla mal gradada arenosa con grava segun la muestra Z—-09-13.

Figura 36 Interpretacion de la ERT (T05) empleando la configuracién gradiente
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Figura 37 Interpretacion de la ERT (T05) empleando la configuracion dipolo-dipolo
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4.1.1.4 Mapa de amenaza

La parte sur de la comunidad esta atravesada por varias montafias mientras van
disminuyendo de elevacion hacia la parte norte en donde limita con una llanura aluvial, como se

observa en la Figura 38 en el DEM con una resolucion de 3 m x 3 m de pixel.

Figura 38 DEM de la zona de estudio
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El mapa de pendientes se lo obtuvo directamente en ArcGis pro como un réster de

pendientes en grados, tomando como base el DEM destacando una predominancia en las

pendientes de entre 15° a 45° (Figura 39). El mapa de pendiente en radianes que se integra al

modelo Safety factor se presenta en el Apéndice B.

Figura 39 Mapa de pendientes
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Al integrar cada raster (Tabla 16) que pide el software de SagaGis, se obtuvo un mapa

dividido en clases segun el FS en donde se identifican las zonas menos estables en rojo y, las mas

estables en verde.
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Tabla 16 Rasters necesarios para Safety Factor

Tipo de dato
Parametro
Suelo 1 Suelo 2 Suelo 3
Mapa de pendientes Raster de elevacion
Profundidad del suelo (m) Raster de profundidades de 1m, 3m, 5m, 7.5m, 10m, 15m
Cohesion (MPa) 0.00925 0.02995 0.02401
Angulo de friccion interna 21.90
28.33 13.71
(grados)
Densidad (kN/m3) 1.6058 1.616 1.6758
Saturacién del suelo (Oy 1) 0.07 0.12 0.120

Se crearon varios escenarios para evaluar la estabilidad del terreno, simulando rupturas a
diferentes profundidades y manteniendo constantes las propiedades intrinsecas del suelo. Para ello,
se elaboraron mapas de FS en SAGA GIS mediante el modelo Safety Factor, que se basa en la
teoria del talud infinito. El andlisis considerd la litologia de la zona, dividiendo el mapa en funcion
de las formaciones geoldgicas presentes.

Dado que se trata de deslizamientos superficiales, se analizaron profundidades someras.
En la Figura 40, se observa que, a una profundidad de 1 m (Figura 40 a), el FS comienza a
disminuir de valores entre 3y 6 a valores inferiores a 1, lo que indica inestabilidad segun el modelo
de Safety Factor. Esta tendencia se mantiene hasta profundidades de 3 m (Figura 40 b),
coincidiendo con areas de pendiente mas pronunciada (45° a 90°) y pendientes intermedias (25° a
45°) ubicadas en la zona sur de la comunidad.

Esta area corresponde a suelos de la Formacion Llacao, que presentan taludes de gran
potencia y estdn compuestos predominantemente por suelos arenosos de baja cohesién, lo que

contribuye a su inestabilidad. En contraste, las zonas mas bajas, aunque también presentan
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pendientes de 25° a 45°, estdn compuestas por suelos mas arcillosos con mayores valores de
cohesion, lo que les otorga una mayor resistencia frente a deslizamientos.

A partir de una profundidad de 5 m (Figura 40 c), se observa un aumento significativo de
la inestabilidad en las areas con pendientes entre 25° y 45°, especialmente en sectores atravesados
por quebradas que desembocan en el rio ubicado en la parte norte de la comunidad. Este
comportamiento es mas evidente en las profundidades de 7.5 my 10 m (Figura 40 d, e), donde los
mapas muestran escenarios de inestabilidad similares. Las areas con menores valores de FS
coinciden con las zonas identificadas en campo como afectadas por deslizamientos, lo que respalda
la seleccion del mapa correspondiente a una profundidad de 10 m como el més representativo para
definir la amenaza a deslizamientos. Este resultado es coherente con los espesores de las capas
deslizantes determinados mediante los estudios de ETR.

Sin embargo, a una profundidad de 15 m (Figura 40 f), se observa un escenario en el que
casi toda la comunidad presenta condiciones de amenaza por deslizamientos.

El criterio para considerar inestables los valores de FS se basa en que un FS inferior a 1
indica que las fuerzas desestabilizadoras superan a las estabilizadoras, sugiriendo que el terreno

esta en riesgo de colapso. Cada mapa se presenta en el Apéndice B.
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Figura 40 Mapa de amenaza en base al FS con profundidad de entre 1-15 m
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Nota. Imégenes de los mapas de amenaza con variacion de espesor de la capa deslizante. a) FS a
profundidad de 1 m, b) FS a profundidad de 3 m, ¢) FS a profundidad de 5 m, d) FS a
profundidad de 7.5 m, e) FS a profundidad de 10 mm, f) FS a profundidad de 15 m. Mapas en
Apéndice B

Al analizar la ubicacion de las viviendas afectadas, categorizadas segln su estado de

mantenimiento (con valores asignados entre 0.1 para aquellas en muy mal estado y 1.5 para las
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que se encontraban en muy buen estado), se observd que estas se concentraban en zonas
clasificadas como estables en el mapa de amenaza, donde el FS oscilaba entre 0 y 3 (Figura 41).

Durante las inspecciones de campo se corrobord que estas areas presentaban evidencias de
movimiento del terreno, incluyendo la formacion de grietas en las viviendas. Estos fendmenos
podrian estar influenciados por diversos factores hidroldgicos o geoldgicos, como fallas activas,
que no son considerados en el modelo actual.

Se ubicaron deslizamientos mapeados por el 1IGE en el 2024, en donde 6 de los 7
movimientos en masa estan dentro de las zonas con menores FS (0-3), segun el mapa de amenaza

a una profundidad de 10 m.

Figura 41 Mapa de FS vs casas afectadas
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4.1.2 Calculo de la exposicion
4.1.2.1 Exposicion de viviendas
De las 544 viviendas que estan en la zona de estudio, se distribuyen en cada barrio de esta
comunidad, en donde a mayor cantidad de viviendas afectadas se encuentran en el barrio Portete
de color rojo y amarillo, Pedregal de color naranja, y por ultimo el barrio de Rayoloma de color

azul (Figura 42).

Figura 42 Mapa de exposicion de las viviendas
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4.1.2.2 Exposicién de uso de suelo

El area de estudio posee 7 diferentes usos de suelo (Figura 43), la mayor concentracion de
viviendas se encuentra en las tierras agropecuarias, lo que las convierte en las zonas mas
susceptibles a sufrir dafios en infraestructura debido a la alta densidad poblacional asentada en las
mismas tierras que se utilizan para actividades agricolas y pecuarias. En segundo lugar, se

encuentran las tierras arbustivas y herbaceas, que presentan un nivel de exposicion moderado. Por
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altimo, las zonas forestales muestran la menor exposicion a dafios, ya que cuentan con una baja

densidad de viviendas en su territorio (Figura 44).
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Figura 43 Mapa de uso de suelo
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Figura 44 Mapa de exposicion por uso de suelo
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4.1.3 Calculo de la vulnerabilidad
4.1.3.1 Vulnerabilidad de viviendas

La vulnerabilidad de las viviendas depende del uso de estas, si son de uso productivo,
comercial y comunitario tienen a ser mas vulnerables como es el caso de la escuela Cacique
Tenemasa, el coliseo, la casa comunal y los dos templos religiosos. Estos al tener una mayor
concurrencia de personas son areas que generan mayor vulnerabilidad, mientras que las casas
residenciales que estan en buen estado construidas con hormigén armado representan casas mas

resistentes y por ende menos vulnerables (Figura 45).
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Figura 45 Mapa de vulnerabilidad de las viviendas
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4.1.3.2 Vulnerabilidad de uso de suelo

El tipo de uso de suelo es un factor muy importante para la determinacién de la
vulnerabilidad de una zona, entre menos vegetacion forestal posee es mas fécil de erosionar y
debido a esto genera mayor facilidad a deslizarse o caerse en bloques. Mientras que, las zonas con
vegetacion pequefia o los usados con fines agropecuarios y las zonas antropicas representan el uso
de suelo mas vulnerable ante un deslizamiento, en el caso opuesto como son los bosques de

eucalipto representan el a&rea menos vulnerable (Figura 46).
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Figura 46 Mapa de vulnerabilidad por el uso de suelo
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4.1.3.3 Mapa de riesgo de viviendas

Los mapas de la Figura 47 muestran como varia el riesgo especifico de las viviendas de la
comunidad en funcion del aumento de la profundidad de deslizamiento, evaluado a través de
diferentes escenarios del FS. A profundidades menores, como 1 m (Figura 47 a), predominan las
zonas con bajo riesgo (colores verde y amarillo), lo que indica que las pendientes superficiales
tienen mayor estabilidad y, por tanto, menor probabilidad de afectar a las viviendas. Sin embargo,
a medida que aumenta la profundidad del deslizamiento, como en los escenarios de 3m,5my 7.5
m ( Figura 47 b, c y d), se observa un incremento progresivo de areas con riesgo medio, alto y muy
alto (colores amarillo, naranja y rojo), especialmente en zonas con pendientes pronunciadas o
suelos mas inestables. En profundidades mayores, como 10 my 15 m (Figura 47 e y f), el riesgo
elevado se intensifica y se extiende, afectando un mayor porcentaje del area de la comunidad. Este

comportamiento refleja como el incremento de la profundidad del deslizamiento reduce el FS, lo
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que aumenta significativamente el riesgo para las viviendas, destacando la necesidad de priorizar
medidas de mitigacion en las zonas de mayor vulnerabilidad.

Figura 47 Riesgo especifico de viviendas

Riesgo especifico
de viviendas
mm Muybajo  pgm Alto ~—— Vias
mm Bajo mm Muyalto — Rios
Medio

Nota. Imagenes de los mapas de riesgo especifico de viviendas con variacion del mapa de
amenaza. a) FS a profundidad de 1 m, b) FS a profundidad de 3 m, c¢) FS a profundidad de 5 m,
d) FS a profundidad de 7.5 m, e) FS a profundidad de 10 m, f) FS a profundidad de 15 m. Mapas

en Apéndice B
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4.1.3.4 Mapa de riesgo de uso de suelo

Los mapas muestran como el riesgo en el uso del suelo de la comunidad se modifica en
respuesta a variaciones en la profundidad del deslizamiento (Figura 48). En el escenario méas
superficial (Figura 48 a), las areas con cobertura forestal mantienen su estabilidad predominante,
mientras que las zonas destinadas a actividades productivas presentan un menor grado de
afectacion. Sin embargo, a medida que la profundidad aumenta (Figura 48 b, c y d), las areas mas
expuestas, como terrenos agricolas y pastizales, comienzan a experimentar una expansion notable
del riesgo, reflejando la disminucion progresiva de la estabilidad del suelo. En los escenarios de
mayor profundidad (Figura 48 e y f), los cambios se hacen mas evidentes, ya que el riesgo abarca
gran parte del territorio, afectando principalmente las areas de uso productivo.

Este comportamiento evidencia que el uso del suelo estd estrechamente ligado a la
estabilidad del terreno, siendo crucial proteger las areas forestales que actian como zonas de menor

riesgo y priorizar medidas de mitigacion para las zonas productivas méas vulnerables.
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Figura 48 Riesgo especifico de uso de suelo

Riesgo especifico
de uso de suelo
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Nota. Imagenes de los mapas de riesgo especifico de uso de suelo con variacion del mapa de
amenaza. a) FS a profundidad de 1 m, b) FS a profundidad de 3 m, c) FS a profundidad de 5 m,
d) FS a profundidad de 7.5 m, e) FS a profundidad de 10 m, f) FS a profundidad de 15 m. Mapas

en Apéndice B
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4.1.3.5 Mapa de riesgo total

Con base en el analisis del mapa de riesgo total, que integra el riesgo de las viviendas y el
uso del suelo, se observan patrones significativos de variacion en los diferentes escenarios de
profundidad de deslizamiento (Figura 49). En los escenarios més superficiales (Figura 49 a), las
areas con pendientes bajas (< 25°) presentan un menor riesgo, manteniéndose relativamente
estables. Sin embargo, a medida que aumenta la profundidad (Figura 49 b y c), se evidencia una
expansion del riesgo hacia zonas con pendientes mas pronunciadas (25° a 45°), donde los
deslizamientos tienen mayor impacto debido a la inestabilidad inherente del terreno. En los
escenarios de mayor profundidad (Figura49 d, e y 1), el riesgo se intensifica y abarca ampliamente
las &reas de mayor inclinacion, donde se combinan la susceptibilidad geoldgica y los efectos del
uso intensivo del suelo. Este comportamiento refleja como las pendientes determinan la
distribucion espacial del riesgo, destacando la necesidad de medidas especificas de mitigacion en

estas areas criticas.
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Figura 49 Riesgo total a deslizamientos
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Nota. Iméagenes de los mapas de riesgo total con variacion del mapa de amenaza. a) FS a
profundidad de 1 m, b) FS a profundidad de 3 m, ¢) FS a profundidad de 5 m, d) FS a
profundidad de 7.5 m, e) FS a profundidad de 10 m, f) FS a profundidad de 15 m. Mapas en

Apéndice B
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Considerando que el mapa de riesgo de deslizamiento con un plano de falla a una
profundidad de 10 m se identifica como el mas representativo, se procedié a compararlo con las
zonas de deslizamiento mapeadas por el 1IGE (Figura 50). El analisis revela que, de los siete
movimientos en masa identificados, tres se ubican en areas clasificadas como de muy alto a alto
riesgo, tres en zonas de riesgo moderado, y uno en una zona de riesgo bajo. Estos resultados
indican que el modelo utilizado en el presente estudio presenta un alto grado de confiabilidad y
precision, ya que permite correlacionar de manera efectiva los escenarios modelados con los
deslizamientos observados en campo. Esto valida su aplicabilidad como herramienta para la

gestion de riesgos en la comunidad analizada.

Figura 50. Mapa de riesgo vs deslizamientos mapeados por el IIGE
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414 Hojaderuta
4.1.4.1 Medidas de mitigacion
De los 9 indicadores de inestabilidad en una ladera descritos en la Tabla 1 se pueden
comprobar 6 de estos en la comunidad de Zumbahuayco (Figura 51). Debido a esto, es importante
implementar medidas de prevencion y mitigacion que permitan estabilizar la ladera y otras

acciones que ayuden a preparar a la poblacion ante algun evento de deslizamiento.

Figura 51 Indicadores de inestabilidad de talud en la comunidad

Nota: a) estructura inclinada, b) grietas en el terreno, c) inclinacién de muros, d) carretera
hundida, e) puerta con dificultad de cerrar, f) agrietamiento de los pisos.

En las regiones montafiosas de Iberoamérica, las comunidades han empleado diversas
técnicas para afrontar la inestabilidad de laderas, desde la construccion de terrazas con piedra o
bambu hasta sistemas de alerta comunitarios basados en radios y sirenas (Cardona Arboleda et al.,
2020). Estas medidas reflejan una combinaciéon de adaptaciones duras, como infraestructuras
fisicas, y blandas, centradas en la educacion y la organizacion comunitaria. Ademas, enfoques mas
integrales, como la planificacion territorial y el fortalecimiento de la resiliencia mediante

soluciones basadas en ecosistemas, han demostrado ser efectivos. A continuacién, se presentan
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acciones clave para mitigar los riesgos asociados con la inestabilidad de laderas (Cardona
Arboleda et al., 2020):

» Evaluacion especifica de la amenaza y el riesgo: Es fundamental realizar estudios
técnicos exhaustivos que permitan identificar zonas de alto riesgo de deslizamientos,
considerando factores geoldgicos, climéaticos y geomorfologicos. Ademas de los anélisis
tradicionales, se recomienda llevar a cabo ensayos geofisicos de mayor profundidad para
determinar las condiciones del subsuelo, asi como un analisis hidrogeol6gico que permitan
evaluar la influencia del agua subterranea en la estabilidad de los taludes. También es
crucial incorporar un andlisis historico de deslizamientos para identificar patrones
recurrentes y areas previamente afectadas. Esta informacion se puede integrar al presente
estudio en mapas de susceptibilidad y riesgo que identifiquen areas criticas de forma
mucho maés especifica, sirviendo como base para la planificacion y toma de decisiones
informadas.

Ademas, al implementar el dato de permeabilidad con los rasters de la Tabla 16 se puede
realizar un analisis en SagaGis con el modelo Shaltab para conocer la cantidad de mm que
se mueve el suelo por dia, dandole un plus al presente proyecto.

> Incorporacién del riesgo en la planificacion territorial: Integrar la amenaza de
deslizamientos en los planes de desarrollo urbano y en el disefio de infraestructura. Esto
asegura que las construcciones futuras se ubiquen en zonas seguras y que las existentes
sean adaptadas adecuadamente. Ejemplo: Restriccion de desarrollos inmobiliarios en areas
identificadas como de alta susceptibilidad.

» Intervenciones correctivas y preventivas en infraestructura: Implementar medidas
correctivas, como refuerzos estructurales, y prospectivas, como la planificaciéon de nuevas
obras considerando los riesgos existentes. Ejemplo: Construccién de muros de contencion

en taludes criticos, que pongan en peligro a infraestructuras (Figura 52).



114

Figura 52 Taludes criticos

» Disefio y construccion de obras de estabilidad: Aplicar técnicas de control de erosion y
soluciones basadas en la naturaleza, como reforestacion con especies nativas que
estabilicen el suelo. Ejemplo: Uso de barreras vegetales en combinacion con sistemas de
drenaje superficial en zonas que ya se han demostrado que son inestables como lugares en
donde se han observado grietas, escarpes (Figura 16) o deslizamientos antiguos (Figura

53).

» Monitoreo y observacion continua: Establecer redes de monitoreo que incluyan

estaciones meteoroldgicas y sensores de desplazamiento para obtener datos en tiempo real
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sobre posibles desencadenantes de deslizamientos. Ejemplo: Sistemas automaticos que
alerten cuando se superan umbrales criticos de lluvias.

» Sistemas de alerta temprana y evacuacion: Disefar sistemas de alerta locales, como
sirenas y mensajes automatizados, complementados con rutas de evacuacion claras. La
participacion comunitaria es esencial para garantizar su efectividad. Ejemplo: Activacion
de sirenas en éareas rurales ante lluvias prolongadas, combinada con simulacros
comunitarios.

» Programas educativos y de capacitacién: Promover la educacion sobre riesgos mediante
talleres, camparfias de sensibilizacién y programas escolares que fortalezcan la capacidad
de respuesta de la poblacion. Ejemplo: Capacitacion sobre cémo interpretar mapas de
riesgo y sefiales de alerta.

» Gestion financiera para la recuperacion: Desarrollar esquemas de seguros colectivos e
instrumentos paramétricos que permitan acceder rapidamente a fondos en caso de
deslizamientos. Ejemplo: Fondos de emergencia gestionados por gobiernos locales para
apoyar a las familias afectadas.

» Mantenimiento de infraestructura existente: Asegurar el mantenimiento periodico de
carreteras, puentes y sistemas de drenaje para garantizar su resiliencia ante eventos
climaticos extremos. Ejemplo: Limpieza regular de cunetas y canales de desvio de agua en

areas de riesgo.

4.1.4.2 Sistema de alerta temprana
» Conocimiento de la amenaza
En esta etapa se realiza un analisis detallado de las areas propensas a deslizamientos
mediante la obtencidn de la mayor cantidad de datos geologicos, geomorfoldgicos y climaticos,
esto incluye datos actuales como estudios historicos para obtener menor incertidumbre en los

resultados.
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El estudio actual toma datos propios del suelo, en el cual se identifican propiedades
intrinsecas como granulometria, indice de plasticidad, cohesién, angulo de friccion y
permeabilidad. Estos parametros son Utiles para la elaboracion de modelos de susceptibilidad.
Sin embargo, es posible enriquecer el anélisis incorporando datos adicionales.

Por ejemplo, se pueden realizar ensayos geofisicos a mayor profundidad que los
alcanzados en este estudio. Ademas, es importante llevar a cabo un analisis hidroldgico de la
comunidad para conocer los drenajes de agua lluvia y los provenientes de las viviendas, ya que
estos influyen significativamente en la saturacion del suelo y su inestabilidad. También seria
relevante medir las condiciones de precipitacion para integrar este factor en el analisis.

Asimismo, se recomienda formar una base de datos de deslizamientos histéricos. Esto
permitird identificar puntos criticos propensos a deslizamientos y evaluar si estos eventos se
repiten en el tiempo. Finalmente, se propone establecer normas de construccion y realizar
verificaciones en las viviendas existentes para identificar aquellas que no cumplen con las
normativas, clasificandolas como mas vulnerables.

» Monitoreo

Para la etapa de monitoreo se emplean dispositivos que pueden ser artesanales o
tecnoldgicos para obtener datos a través del tiempo, estos pueden ser sensores de humedad,
inclinémetros, piezometros, estaciones meteoroldgicas, todos estos con el propdsito de medir
parametro clave como el movimiento del suelo, niveles de agua subterranea y precipitaciones.

A continuacion, se enumeran algunos estudios que se pueden tomar de referencia sobre
métodos diversos de monitoreo de deslizamientos, los cuales pueden brindar informacion sobre
el como y para qué utilizar cada uno.

o Teledeteccion para la deteccién y monitoreo de deslizamientos, referencia de Sataer et al.
(2022).

o Establecimiento de una red de monitoreo GPS diferencial, referencia de Toral et al. (2022).
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o Monitoreo de deslizamientos utilizando el sistema de extensometros artesanales, referencia

de Lopez Castillo (2015).

o Uso de imagenes satelitales de radar para la identificacién y monitoreo de deslizamientos,

referencia de Fonseca Arroyave (2020).

o Uso de drones y sensores remotos para el monitoreo de laderas: una revision, referencia de

GOmez & Pabon (2021).

o Anadlisis y disefio de una red de sensores Opticos distribuidos de larga distancia basada en

FBG, referencia de Bustamante Pasmifio (2020).

Con los datos obtenidos a traves de los diversos métodos de monitoreo se desarrollan
modelos que pueden ser matematicos, estadisticos y geotécnicos que simulan el
comportamiento del talud ante diversos escenarios, como lluvias intensas o actividad sismica.
Este modelado permite estimar el momento critico para la activacion de alertas.

» Difusion

Se establece un protocolo claro para emitir alertas a las comunidades en riesgo. Esto
incluye la creacién de una red de comunicacion entre la misma poblacion, pudiendo realizarse
a través de varios medios:

o Sirenas y altavoces ubicados en puntos estratégicos para emitir alertas sonoras, la cual
es una opcién econdmica y facil de implementar. Se pueden tener grabaciones con
instrucciones claras de lo que esta sucediendo y lo que se debe hacer, para solamente
activarlas y que les brinde una guia a las personas.

o Generar una red de lideres capacitados en cada barrio que actien como puntos de
contacto para transmitir las alertas y organizar a la comunidad, siendo personas mas
allegadas a toda la poblacion y con los cuales se sientan mas en confianza y seguros.

o Transmision de mensajes SMS, aunque el acceso a smartphones puede ser limitado,

esta es una herramienta muy accesible, esto se puede automatizar para enviar al mismo
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tiempo el mismo SMS a todos. Para los que no poseen este dispositivo, se pueden usar
las notificaciones por radio para informar de manera oportuna, dandole tiempo a la
poblacion para prepararse, abastecerse de lo necesario y poder movilizarse a centros de
acogida ante el riesgo a que suceda un evento de deslizamiento.
o Otro método mas tradicional, se puede emplear el campanario en los templos de la
comunidad, al existir dos de estos se puede llegar a mayor cantidad de &rea.
» Capacidad de respuesta

Esta es una fase que se aplica después de que suceda un evento peligroso, sin embargo,
es una de las fases méas importantes de trabajar antes de que suceda el evento, se centra en la
preparacion y educacion de la poblacion a enfrentar y recuperarse posteriormente. Estas
actividades podrian ser:

o Localizar areas seguras destinadas a la creacién de puntos de encuentro y albergues
para la comunidad. Estos espacios deben cumplir con las normativas de seguridad
necesarias y contar con provisiones de alimentos, asi como servicios basicos, que
permitan a la poblacion permanecer alli de manera temporal sin interrupciones en su
funcionamiento.

o Generar simulacros que entrenen a la poblacion para que puedan responder
adecuadamente ante la amenaza, dandole la capacidad a la poblacion de reaccionar de
forma rapida y segura.

o Desarrollar un sistema de sefialética en donde se tenga las zonas que con el
conocimiento de la amenaza se le haya dado como una zona de alto, medio o bajo
riesgo, y que la poblacion disponga de esta informacion, ademas de marcar las rutas de

evacuacion hacia los puntos de encuentro.
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o Laimplementacion de un comité comunitario de gestion de riesgo es algo indispensable
si se trata de mejorar y dar soluciones ante un evento peligroso, el capacitar a este
comité y brindarle herramientas para que su trabajo se efectivo.

4.2 Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian una interaccion compleja entre factores
geoldgicos, climéaticos y antrépicos que exacerban la susceptibilidad de la comunidad de
Zumbahuayco frente a deslizamientos. Los sectores méas criticos, como Pedregal y Rayoloma,
presentan pendientes pronunciadas (> 25°) y alta saturacion de los suelos, (> 50%) lo que los hace
particularmente vulnerables. Los mapas de susceptibilidad generados permitieron identificar estas
areas como las mas propensas a movimientos en masa, confirmando que la infiltracion de agua es
un desencadenante clave que reduce significativamente la resistencia al corte del terreno.
Asimismo, los factores antrépicos, como la deforestacion, el uso intensivo de tierras para
la agricultura y la falta de planificacion en el desarrollo urbano, agravan la inestabilidad del
terreno. La mayor parte de la comunidad cuenta con suelos arcillosos que retienen agua, lo cual
les proporciona una humedad del 12% incluso durante la época de sequia que atravesaba el pais al
momento de este estudio. Esta caracteristica hace que los suelos sean altamente aptos para uso
agricola. Sin embargo, la sobreexplotacién agricola, el riego artificial y el manejo inadecuado de
las aguas residuales de las viviendas —donde, segun el INEC, hasta el censo de 2020, el 73% de
la poblacion utiliza pozos sépticos para eliminar estas aguas— contribuyen a una mayor
inestabilidad del talud. Ademas de que la zona esta atravesada por un sistema de fallas segun
determind el 1IGE en su informe sobre la comunidad en 2024.

A través de los 6 mapas de riesgo total generados se puede evidenciar el incremento del
area en alto riesgo al aumentar la profundidad de la zona de falla de 1 m a 15 m, pasando de 3.03
a 27.12 ha, afectando 9 veces mas el area de la comunidad, lo que implica tomar medidas urgentes

teniendo en cuenta este escenario representando el 14.5% del area total. Al igual el area en alto
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riesgo aumenta de 17.45 a 42.94 ha, lo que representa en el peor escenario un 22.9% del territorio

en alto riesgo de deslizamiento (Tabla 17).

Tabla 17 Area en riesgo por escenario de la amenaza

Riesgo
Amenaza / Area Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto

(ha)

1m 55.30 71.73 33.70 17.45 3.03
3m 69.36 48.06 42.48 21.57 5.8
Sm 62.04 42.26 40.83 30.89 11.24
7.5m 5245 39.59 41.73 37.10 16.40
10m 49.56 27.57 42.19 55.19 12.57
15Sm 40.24 36.42 40.53 42.94 27.12

Estos impactos se ven amplificados por el cambio climéatico, que ha incrementado la
frecuencia y la intensidad de las precipitaciones en la region. La combinacién de estas variables
genera un escenario en el que 63 viviendas, junto con la infraestructura vial, han sufrido dafios
parciales o totales, afectando gravemente la calidad de vida y las actividades econémicas locales.

La aplicacion de herramientas geofisicas, como la ERT, combinada con anélisis
geotécnicos, permitio realizar un diagnostico preciso de las condiciones del terreno. Este enfoque
metodol6gico demostrd ser eficaz para identificar las zonas mas vulnerables, sentando las bases
para implementar medidas de mitigacion basadas en evidencia. Ademas, la participacion
comunitaria fortalecio la aceptacion y comprension de los riesgos, lo que resulta esencial para una

gestion sostenible del territorio.



Capitulo 5
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5.1 Conclusiones

» Lacomunidad de Zumbahuayco esta compuesta principalmente por rocas sedimentarias y
depdsitos volcanoclasticos, con pendientes pronunciadas y suelos altamente susceptibles a
la saturacion. Estos factores, combinados con procesos geomorfoldgicos como escarpes y
grietas de traccion, confirman una amenaza significativa por deslizamientos en los sectores
de Pedregal y Rayoloma, cubriendo aproximadamente 121 ha.

» De las 63 viviendas afectadas, el 40% presenta dafios estructurales graves,
comprometiendo la seguridad de los habitantes. Las vias de acceso, esenciales para el
comercio y transporte, también estan severamente impactadas, lo que limita las actividades
econdmicas de subsistencia, como la agricultura y ganaderia.

» El andlisis de riesgo clasifica a los sectores de Pedregal y Rayoloma como de alto riesgo,
debido a la combinacion de alta exposicion y vulnerabilidad. Esto exige priorizar medidas
correctivas, como sistemas de drenaje y reforestacion, junto con estrategias de
planificacion territorial para restringir construcciones en areas criticas y la pronta

implementacion de un SAT.
5.2 Recomendaciones

El estudio plantea varias recomendaciones a lo largo de la ejecucién del proyecto en
especial en la parte de la aplicacion de los SAT, por lo tanto, se plantean recomendaciones mas
especificas sobre lo que se puede implementar a este estudio y lo que ayudaria a prevenir el riesgo
a deslizamientos.

» Para mitigar los riesgos identificados, se recomienda implementar una serie de acciones
integrales. En primer lugar, es fundamental fortalecer la infraestructura existente mediante
la construccion de sistemas de drenaje que reduzcan la infiltracion de agua y la instalacion
de muros de contencion en areas criticas. Estas intervenciones estructurales deben

complementarse con soluciones basadas en la naturaleza, como la reforestacion con



123

especies nativas de raices profundas y la creacion de barreras vegetales para estabilizar el
suelo y prevenir la erosion.

Implementar las normas de construccion, utilizando materiales resistentes, realizando una
preparacion del suelo antes de empezar a construir y darle mas atencion a la parte funcional
y de resistencia que a la parte ornamental.

Actualizar el plan de ordenamiento territorial, priorizando la restriccion de actividades
humanas en zonas de alto riesgo y estableciendo rutas de evacuacion claras y accesibles.
La planificacion territorial debe basarse en los datos obtenidos en este estudio, lo que
garantizara decisiones informadas y efectivas.

Promover la participacion de la comunidad a través de programas de educacion y
sensibilizacion sobre riesgos. Talleres participativos y simulacros regulares contribuiran a
fortalecer la capacidad de respuesta de los habitantes frente a eventos adversos. Ademas,
la implementacion de un sistema de alerta temprana, con sensores que monitoreen
condiciones criticas y sirenas para emitir alarmas, permitira una respuesta rapida y
coordinada en situaciones de emergencia. Estas medidas no solo garantizaran la seguridad
de Zumbahuayco, sino que también servirdn como modelo replicable en otras comunidades

con condiciones similares.
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Apéndice B

Mapa de pendientes en radianes
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