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RESUMEN EJECUTIVO

El presente tema de investigacion se desarrollé en la parroquia de Vilcabamba cuyo propdsito
es actualizar la informacién en cuanto al inventario de movimientos de ladera segun su
tipologia. Mediante una recopilacion informacion proporcionada por el departamento de
Geodinamica de la UTPL, la base teorica, fotografias aéreas y ortofotos se establecié una
guia para el registro de los tipos de movimientos. Consecuentemente se realiz6 una validacion
en campo para el registro de los movimientos con las fichas del inventario propuestas por el

“Grupo de Estandares para Movimientos en Masa” (GEMMA).

Como resultado se han inventariado un total de 34 movimientos de ladera: 5 deslizamientos
rotacionales, 7 deslizamientos traslacionales, 7 flujos, 6 reptacionales, 2 caidas de rocas, 6
complejos y una propagacion lateral. Finalmente se realiz6 mediante técnicas de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) implementando el software Arcgis, el mapa final de movimientos
de ladera a escala 1:30:000, en base a lo cual se pueda planificar el ordenamiento territorial,
asi como principio fundamental para las investigaciones futuras acerca de la vulnerabilidad y

riesgos de Vilcabamba.

Palabras clave: Movimientos de ladera, fotografias aéreas, vulnerabilidad, riesgos.



ABSTRACT

This research topic was held in the parish of Vilcabamba whose purpose is to update
information regarding the inventory of landslides by type. By compiling information provided by
the Department of Geodynamics of the UTPL, theoretical base, aerial photographs and
orthophotos guidance established for recording the types of movements. Consequently
validation was performed in the field to record the movements with the chips inventory

proposed by the 'Grupo de Estandares para Movimientos en Masa’ (GEMMA).

The result has been inventoried a total of 34 landslides: 5 rotational slides, translational slides
7 7 flows, 6 reptacionales, 2 rockfalls, 6 complexes and lateral spread. Finally was performed
using techniques of Geographic Information Systems (GIS) implementing the Arcgis software,
the final map of landslides at 1: 30: 000, based on which it can plan land use planning, as well

as a fundamental principle future research on the vulnerability and risks of Vilcabamba.

Keywords: Slope movements, aerial photographs, vulnerability, risks.



INTRODUCCION

El presente tema de investigacién impulsado por el Departamento de Geologia, Minas e
Ingenieria Civil de la Universidad Técnica Particular de Loja, esta encaminado a generar un

mapa de inventario de movimientos de ladera en la parroquia de Vilcabamba.

El poligono de estudio abarca un area de 5.564,2 hectareas en el cual se caracterizaron los
diferentes tipos movimientos de ladera y se analizé la influencia que tiene la geologia,
pendientes y los diferentes procesos tanto exdgenos, enddégenos, naturales o antrdpicos que
afectan para que se activen estos fendmenos. La geologia de esta area ha sido previamente
descrita regionalmente principalmente por autores tales como: Kennerley 1973 vy
Hungerbihler 1997; y localmente por parte de investigadores del departamento de

Geodindmica de la Universidad Técnica Particular de Loja.

El primer capitulo trata sobre la descripcion del area de estudio: la ubicacion geografica y
acceso al area de estudio también se menciona el clima, relieve, la hidrografia y la

geomorfologia parametros que son base para el conocimiento del area a recorrer.

El segundo capitulo consiste en la compilacién de los fundamentos conceptuales, en el cual
se trata teorias, formularios, guias y principios que se utilizan en la presente investigacion. La
fundamentacion tedrica esta planteada de acuerdo a una recopilacién de varios autores
(Varnes, 1958, 1978; Ayala et. al. 1987, Corominas y Garcia Yague, 1997; Sharpe, 1938), que
tratan acerca de las caracteristicas y tipos de movimientos de ladera. Asi mismo se describe
un resumen aplicado a la realidad local de un instructivo para el diligenciamiento del formato
de captura de datos propuesto por el “Grupo de Estandares para Movimientos en Masa”
(GEMMA).

El tercer capitulo aborda la metodologia que cont6é con la siguiente organizacion:
documentacion y recopilacion de informacion. Trabajo de oficina inicial: consistio en el analisis
de fotografias aéreas, ortofotos y elaboracion de mapas preliminares (topogréfico, de
ortofoto). Trabajo de campo: el cual se lo realizé mediante un recorrido de la zona de estudio
para la validacion y el registro de los casos mediante fichas de inventario propuesta por el
“Grupo de Estandares para Movimientos en Masa” (GEMMA). Trabajo de oficina final: se trata

de la elaboracion del mapa final de movimientos de ladera.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados sobre el inventario de movimientos de ladera
y sobre los factores que influyen: los factores condicionantes y detonantes. Se realiz6 un

andlisis estadistico y descripcion de las caracteristicas de los movimientos tales como: tipo de



movimiento, area, tipo de material. En el quinto y ultimo capitulo se realizo las respectivas

conclusiones y recomendaciones segun lo analizado tanto en el campo como en la oficina.

El presente estudio es de tal importancia para el Departamento de Geologia y Minas e
Ingenieria Civil, a través de la seccion de Geodinamica, que desarrolla la linea de
investigacion relacionada con los riesgos geoldgicos, siendo este trabajo un componente base

muy valioso para la planificacion del ordenamiento territorial de la parroquia de Vilcabamba.

El resultado de esta investigacion es un mapa de movimientos de ladera a escala 1:30.000,
en el cual se georreferencia los diferentes tipos de movimientos de ladera en el sistema de
coordenadas UTM WGS 84, que se realiz6 mediante un recorrido en el campo, analisis y
procesamiento de la informacion empleando técnicas que se refieren a los sistemas de

informacién geografica (SIG).



ANTECEDENTES

Los procesos de urbanizacion aumentan la susceptibilidad de las laderas urbanas a los
deslizamientos, las zonas urbanas son las areas que mayores riesgos han presentado en el

pasado, relacionados con los deslizamientos. (Jaime Suarez, 2004).

El canton Loja ha sido afectado por desastres naturales periédicamente, especialmente de
tipo geolégico (movimientos de ladera) en temporadas invernales, como el caso que sucede
en la via Loja-Vilcabamba, que desde el barrio Cararango hasta San Pedro de Vilcabamba
presentan frecuentemente movimientos de ladera desde hace 35 afos hasta la actualidad. En
la parroquia Vilcabamba existe un crecimiento acelerado en construccién de viviendas por
parte de la poblacion local, nacional y extranjera; asi como apertura de nuevas vias, a lo cual
se suma las condiciones climéticas como lluvias, clima calido y tropical, que han generado un
crecimiento sin planificaciéon del territorio, trayendo como consecuencia problemas de
desestabilizacion de laderas, problemas constructivos y destruccion de infraestructura y
pérdidas econ6micas.

Ante esta situacion la Universidad Técnica Particular de Loja a través de la seccién
departamental de Geodinamica ha optado por generar una base de datos de movimientos de
ladera.

La seccion departamental de Geodindmica de la UTPL viene realizando investigaciones desde
el afio 2010 por secciones acerca de la geologia y movimientos de ladera a escala 1:10.000.
Hasta el afio 2011 se ha logrado una recopilacion de 14 movimientos localizados en las

parroquias Vilcabamba y San Pedro de Vilcabamba.

Por tanto este trabajo pretende actualizar el inventario de movimientos de ladera, y que a

futuro junto a otros datos, sean un aporte para la planificacion del territorio.



OBJETIVOS

General:

- Generar un mapa de inventario de movimientos de ladera en la cuenca sedimentaria de

Vilcabamba

Especificos:

» Realizar fotointerpretacion de movimientos de ladera de la cuenca sedimentaria de

Vilcabamba.

= Validacion de campo con la generacion de las fichas de inventario de movimientos

de ladera.

= Generar mapa de movimientos de ladera y base de datos con el uso del ArcGis

incorporando la geologia y movimientos de ladera.



CAPITULO |
CARACTERISTICAS FiSICO GEOGRAFICAS



1.1. Ubicacion
El area corresponde a la cuenca sedimentaria de Vilcabamba de la parroquia del mismo
nombre, parroquia del cantdn Loja y provincia Loja. Ubicada al Sur en la Sierra Austral del
Ecuador. Esta situado a 40 km de la ciudad de Loja y a 10 km de Malacatos. Es un valle a

1.700 metros de altura sobre el nivel del mar (Figura 1.1).

La cuenca esta delimitada hacia el Norte con las Lomas: Uchima, Cerro Minas, Filo de
Congoya, Loma, Loma Tuco, Loma Panecillo, Loma Cobradia. Por el Este limita con la Loma
Guarango y la zona montafosa tipica de la cordillera central de los andes. Por el Sur limita
con la Loma Chichilpamba, Cerro Sucurcuime, Cerro Sananangui. Por el Oeste tenemos las
lomas Mandango, Malaca y el Cerro campana.
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Figura 1. 1 Ubicacién geogréfica de la Cuenca de Vilcabamba.
Fuente: Abarca, 2014

1.2. Acceso
Para la zona de estudio se debe ingresar desde la ciudad de Loja hacia el Sur en un recorrido
de 50 minutos aproximadamente en automovil por carretera de primer orden (via Colectora
E682) la cual consta de dos carriles, a la izquierda sin desviarse a la parroquia Malacatos y

pasando por la parroquia de San Pedro de Vilcabamba se llega a la Parroquia de Vilcabamba
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la cual consta con vias de primer y segundo orden en su estructura vial para acceder a cada

uno de los sitios de estudio.

1.3. Clima.

El clima de Vilcabamba es subtropical templado; a veces llamado orgullosamente por la gente
local "primavera eterna”. A las elevaciones mas bajas, la temperatura varia entre 13 y 24°C,

con un promedio de 20°C. (Rebecca Aird and Anthony Leaning, Guias naturistas)

Las lluvias: El contraste entre la estacion lluviosa y la sequia es sorprendente. Por ejemplo, la
borrasca total en el mes de febrero esta normalmente alrededor de 140 mm, mientras la lluvia
en agosto llega a s6lo 15 mm. La estacién lluviosa empieza en octubre o noviembre, pero
durante estos meses, todavia hay muchos dias sin lluvia. La mayor parte de la precipitacion

anual de 800mm en el valle, cae en los meses desde diciembre hasta abril.

1.4. Geomorfologia e hidrografia

El contexto geomorfologico esta constituido por terrenos comprendidos entre las cotas que
van desde los 1.440 a los 2.200 m.s.n.m. (Figura 1.2). El &rea de estudio esta caracterizado
por un relieve en etapa de Madurez segun el “Ciclo de Davis”, el cual ha sido modelado por
varios factores como: el clima, la meteorizacion (quimica y fisica), las fuerzas tectonicas, la
composicion de la litologia y las caracteristicas estructurales. La forma de la red hidrica es de

tipo dendritica debido a las rocas blandas de la cuenca sedimentaria.


http://www.magma.ca/~neufeldm/index.html
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Figura 1. 2 Elevaciones e hidrografia de Vilcabamba.
Fuente: Abarca, 2014.

El sistema hidrografico principalmente esta representado en su parte mas baja por el rio
Vilcabamba el cual es alimentado por las quebradas: Ituro, Guarango, Sunungu, Uruchi,
Suapo, Asquiluma, Puliche y por los rios: Chamba y Uchima (Figura 1.2).

El area de estudio esta constituido por valles tipo “U” formadas generalmente en terrenos
sedimentarios y "V” formadas en las partes mas altas donde afloran rocas duras como las

metamorficas (Fotografia 1.1).
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~ Valle tipo”V” b Valle tipo”U”

Fotografia 1. 1 Zonas y geoformas A) Valle tipo "V" en terrenos metamoérficos. B) Valle tipo "U" en
terrenos sedimentarios, terrazas aluviales.
Fuente: Abarca, 2014.

Las terrazas y llanuras aluviales estan formadas por terrenos planos que se encuentran a las
riveras de los rios Vilcabamba, Uchima y Chamba. Zonas de erosion hidrica, ocurren en la
Formacion Cerro Mandango, la cual esta conformada por conglomerados y areniscas que
debido a la erosion hidrica forman surcos, carcavas, escarpes pronunciados y geoformas de
erosion columnar llamadas “Chimeneas de Adas” (Fotografia 1.2). En algunos sitios se
forman frentes de cuesta por la exposicion de taludes rocosos cuyas pendientes rodean el
70%.

Fotografia 1. 2 Chimeneas de Adas y zonas de erosion hidrica.
Fuente: Abarca, 2014.
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1.5. Contexto Geologico regional.

La cuenca de Vilcabamba se encuentra formada por depdsitos terciarios que segun, J. B.
Kennerley (1973), los cuales se encuentran bajo presiones falladas y casi enteramente dentro
de terrenos metamorficos de la serie Zamora. Los depoésitos estdn conformados por las
siguientes unidades litoestratigraficas: la Formacion Loma Blanca que consiste en un
aglomerado basal cubierto por toba aglomeratica, la Formacién San Cayetano de edad
Miocénica, que descansan discordantemente sobre el basamento metamaorfico de rocas de
edad Paleozoica de la serie Zamora, la Formacion Quillollaco compuesta por cantos rodados

de edad Mio-Plioceno se encuentra subyaciendo discordantemente sobre la Formacion San

s
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Figura 1. 3 Geologia regional del area de estudio.
Fuente: Carta geolégica de Gonzanama a escala 1:100000, J.B. Kennerley, 1970.

La cuenca Malacatos-Vilcabamba en afos siguientes fue estudiada por otros investigadores
(Litherland et al., 1994 y Hungerbuhler, 1997) los cuales han dado nuevos nombres a las
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Formaciones descritas por Kennerley, mismas que definen como rocas Meta-Sedimentarias
del Paleozoico a la Unidad Chiglinda, que forma parte del basamento de la cuenca formado

por cuarcitas, filitas negras, esquistos grafiticos y pizarras.

Segun Hungerbiuhler, 1997; asigna el nombre de Formacién San José a la conocida
Formacion Trigal, Formaciéon Santo Domingo a la Formacién San Cayetano y Formacién Cerro

Mandango a la Formacion Quillollaco.

1.5.1. Unidad Chigtinda.

Compuesta por filitas cuarcitas micaesquistos, esquistos grafiticos, y pizarras su edad
corresponde a unos 168 millones de afios. El espesor no es conocido pero se asume que es

de varios kildmetros (Hungerbihler, 1997).

Las rocas de grado bajo consisten en filitas, esquistos sericiticos, esquistos cuarciticos y
cuarcitas. Los esquistos grafiticos son conspicuos en el lado W entre Loja y Malacatos. Al E,
como el grado de metamorfismo aumenta se ven esquistos biotitico-muscoviticos, gneis y

gneis graniticos de grano grueso. El rumbo general de la foliacion es N-S a NNE-SSN.

1.5.2. Formacién Loma blanca (Eoceno-Oligoceno).

Conformado por rocas de composicion acida intermedia de piroclastos, principalmente
ignimbritas, cristal de piedra pémez, tobas y brechas volcanicas. Los digues y sills indican
indican la proximidad a un centro eruptivo. Las tobas que son dominantes al Sur, son
generalmente amarillas y de composicién andesitica, contienen abundantes cristales de

cuarzo y fragmentos de filita.

La Formaciéon Loma Blanca a menudo se confunde con la Formacién Saraguro, pero a pesar
de las similitudes litolégicas, fueron claramente erupcionadas y depositadas en diferentes

tiempos y en diferentes regiones geograficas (Hungerbihler, 1997).

1.5.3. Formacion Santo Domingo.
Su espesor es de 700 metros y estéa dividida en dos miembros:

El Miembro Carb6n compuesto de repetidas secuencias de pozos estratificados bituminosos,

pizarras negras y limonitas menores, en parte areniscas canalizadas con intervalos de
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estratificacion cruzada y laminaciones onduladas tipo ripple. Las pizarras bituminosas

presentan contenidos de hidrocarburos (Litherland et al., 1994).

El Miembro de Yeso verdoso, de grano medio, areniscas bien clasificadas con laminaciones
onduladas tipo ripple y laminas de limonita. Las facies y la mineralogia de Formaciéon Santo
Domingo implica ajuste de depdésitos deltaicos costeros con predominio de las mareas y

entornos pantanosos, similar a los de la formacion San José.

1.5.4. Formacion Cerro Mandango.

La Formacion ocurrié dentro de un geosinclinal entre Vilcabamba y Malacatos, es de
orientacion SSE-NNW (Kennerley, 1973), con un espesor de hasta 100 m; sobre yace la
Formacion Santo Domingo y antiguas rocas metamorficas con disconformidad angular y en

parte asoma concordante sobre la formacion Quinara.

El miembro arenisca se trata de una estratificacion ondulada y cruzada, areniscas de grano
medio y grueso, capas y laminas de gravas con clastos metamérficos, areniscas de grano
grueso, gravas con guijarros metamarficos, en menor cantidad limonitas. El miembro arenisca
que consta en el miembro conglomerado, se caracteriza por canales anchos, clastos
(metamérficos) sosteniendo los conglomerados, areniscas gruesas y en poca cantidad
limonitas. La sucesién de facies corresponde a la transicibn de una carga de fondo
denominada sistema arenoso fluvial y de un abanico aluvial, que va desde el Sur hacia el

Norte.
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2.1. Movimientos de ladera

El termino movimientos en masa incluye todos aquellos movimientos pendiente abajo de una
masa de roca, detritos o de tierra por efectos de la gravedad (Cruden, 1991). Se incluye
cualquier tipo de movimiento en masa (se excluye por tanto la erosion), excepto la subsidencia
y el hundimiento kérstico (Fernandez, 2001). Los hundimientos de cavidades o de materiales

no se consideran estos movimientos (Varnes, 1978).

2.1.1. Nomenclatura.

La nomenclatura de los elementos morfolégicos y morfométricos de un movimiento de ladera
tipo ha sido desarrollada por la Asociacion Internacional de Geologia Aplicada a la Ingenieria
(IAEG, 1990).

. Pie del deslizamiento

. Pie de la superficie de rotura

. Escarpe secundario

. Superficie de rotura

. Masa desplazada

. Superficie original de la ladera

A oa =
NSOCOONOONBWN =

S
11 .\/\§§>\y S
g/ \\ﬁi‘:‘w‘y, \\\x’*&‘@ﬁi\\}(
SRR
. Cabecera B. Anchura méxima
. Escarpe principal H. Altura entre pie y cabecera
Cima L. Longitud total
. Parte superior del deslizamiento M. Longitud de la masa desplazada
Flancos S. Longitud de la superficie de rotura
Cuerpo principal del deslizamiento L', M’, S'. Distancias horizontales

correspondientes aL, M, S
Zona de acumulacién
Zona de deflacién

. Potencia de la masa desplazada
. Profundidad méxima de la superficie

de rotura

. Angulo de la superficie de rotura

Figura 2. 1 Elementos morfolégicos y morfométricos de un

deslizamiento.
Fuente: Gonzéalez de Vallejo, 2002.

2.2. Clasificaciéon de Movimientos de ladera

Para la clasificacion de movimientos de ladera, la presente investigacion se apoya en
publicaciones anteriores (Varnes, 1958, 1978; Ayala et. al. 1987, Corominas y Garcia Yague,
1997; Sharpe, 1938) entre otros autores, y se basa fundamentalmente en el mecanismo de

rotura y propagacion del movimiento utilizando basicamente criterios morfologicos. Estos
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movimientos de ladera dependeran del tipo de movimiento y de la naturaleza de los materiales

inestables, es decir, en la clasificacion suelo-roca de estos.

Se consideran las siguientes clases de movimientos de ladera: caidas, vuelcos,

deslizamientos, flujos, propagaciones laterales, reptaciones y sus sub-clasificaciones.

2.2.1. Caida (Fall)

La caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios bloques de suelo o roca
se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra desplazamiento
cortante apreciable. Una vez desprendido, el material cae desplazandose principalmente por
el aire pudiendo efectuar golpes, rebotes y rodamiento (Varnes, 1978). Dependiendo del

material desprendido se habla de una caida de roca, o una caida de suelo.

S Fuenta

T Caina livrs

Soow Fiebole

Depsita
de detritas
o —

(a) (b

Figura 2. 2 Esquema de la caida de rocas
Fuente: Corominas y Yague (1997)

2.2.2. Volcamiento (Topple)

Se denomina asi a un tipo de movimiento en masa en el cual hay una rotacién generalmente
hacia adelante de uno o varios bloques de roca o suelo, alrededor de un punto o pivote de
giro en su parte inferior. Este movimiento ocurre por accién de la gravedad, por empujes de
las unidades adyacentes o por la presion de fluidos en grietas (Varnes, 1978). El volcamiento
puede ser en bloque, flexional (o flexural) y flexional del macizo rocoso como se describe a

continuacion.

Goodman y Bray (1976) diferencian el vuelco de bloques del vuelco flexural. El volcamiento
de blogues es controlado por una orientacion especifica de discontinuidades y generalmente
esta asociado a velocidades altas. El vuelco flexural, en cambio, involucra roca mas fragil y
densamente diaclasada; el fallamiento ocurre por el doblamiento de columnas de rocas

delgadas. Los movimientos en este caso pueden ser lentos y graduales
17
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Figura 2. 3 Tipos de volcamiento (Topple).
Fuente: a) Volcamiento en bloque (De Freitas y Waters 1973 en Varnes, 1976),
b) Volcamiento flexural (Corominas y Garcia Yague, 1997).

2.2.3. Deslizamiento (Slide)

Es un movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo desplazamiento ocurre
predominantemente a lo largo de una superficie de falla, o de una delgada zona en donde

ocurre una gran deformacion cortante.

En el sistema de Varnes (1978), se clasifican los deslizamientos, segun la forma de la

superficie de falla por la cual se desplaza el material, en traslacionales y rotacionales.

Deslizamiento de Corrimianto
derrubios

Figura 2. 4 Tipos de deslizamiento.
Fuente: Corominas y Garcia Yagie, 1997.
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2.2.3.1. Deslizamiento traslacional (Translational slide)

Es un tipo de deslizamiento en el cual la masa se mueve a lo largo de una superficie de falla
plana u ondulada. En general, estos movimientos suelen ser mas superficiales que los
rotacionales y el desplazamiento ocurre con frecuencia a lo largo de discontinuidades como
fallas, diaclasas, planos de estratificacion o planos de contacto entre la roca y el suelo residual

o transportado que yace sobre ella (Cruden y Varnes, 1996) (ver figura 2.4: B, C, D).

2.2.3.2. Deslizamiento rotacional (Rotational slide, Slump)

Deslizamiento en el cual la masa se mueve a lo largo de una superficie de falla curva y
céncava. La cabeza del movimiento puede moverse hacia abajo dejando un escarpe casi
vertical, mientras que la superficie superior inclinarse hacia atrds en direccion al escarpe.
Estos movimientos ocurren frecuentemente en masas de material relativamente homogéneo,
pero también pueden estar controlados parcialmente por superficies de discontinuidad pre-
existentes (Cruden y Varnes, 1996) (ver figura 2.4: A).

2.2.4. Propagacion lateral

La propagacion o expansion lateral es un tipo de movimiento en masa cuyo desplazamiento

ocurre predominantemente por deformacién interna (expansion) del material.

La mayoria de los deslizamientos y los flujos involucran algun grado de expansion. Las
propagaciones laterales pueden considerarse como la etapa final en una serie de movimientos
donde la deformacién interna predomina decididamente sobre otros mecanismos de

desplazamiento como los que imperan en el deslizamiento o el flujo.

Varnes (1978) distingue dos tipos de propagacion, uno en que el movimiento afecta a todo el
material sin distinguirse la zona basal de cizalla, tipico de masas rocosas, y otro que ocurre
en suelos cohesivos que sobreyacen a materiales que han sufrido licuefaccion o a materiales

en flujo plastico.
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Figura 2. 5 Esquema de expansion lateral.
Fuente: Varnes (1978).

2.2.5. Flujo (Flow)

Bajo este sustantivo se agrupan a diferentes movimientos de ladera que tienen en comun la
deformacion interna y continua del material y la ausencia de una superficie de desplazamiento
(Varnes, 1978). En algunos casos la superficie de rotura se puede asimilar a toda una franja
de deformacion. Las diferencias estriban en el material implicado, su contenido en agua y la
velocidad de desarrollo, de lenta (reptacion) a subita (flujos de rocas). Los mas comunes son
los movimientos en suelo (flujos o coladas de tierra o barro), movimientos de derrubios (flujos

de derrubios) o blogues rocosos (flujos de bloques).

Flujos

Suelos Derrubios Bloques rocosos

Figura 2. 6 Tipos de flujos.
Fuente: Gonzélez de Vallejo, 2002.

2.2.6. Reptacion

La reptacion es un movimiento extremadamente lento que es imperceptible excepto para
largos periodos de tiempo (Sharpe, 1938). No muestra superficies de cizalla definidas. Son
desplazamientos, inicialmente muy lentos, que se aceleran progresivamente y que preceden

a la rotura de la ladera (Zischinsky 1966).

La velocidad de desplazamiento del suelo es lo suficientemente lenta para que la vegetacion
de los prados alpinos resista y crezca al mismo tiempo que el avance de las particulas, dando

lugar a guirnaldas herbaceas paralelas a las curvas de nivel (Corominas, 1989).
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«) Replacion ) Solifluxién

Figura 2. 7 Esquemas de reptacion y solifluxiéon
Fuente: Corominas Dulcet y Garcia Yagué, 1997.

2.2.7. Movimientos complejos

Con frecuencia, los movimientos de ladera implican uno o mas tipos de los movimientos
descritos con anterioridad. Los movimientos de masa complejos se manifiestan por las
diferentes partes de la masa movilizada o por las distintas etapas del desarrollo de los
movimientos (Varnes, 1978). Asi, es comin que una masa comience a moverse con un
determinado tipo de rotura y posteriormente evolucione en su desplazamiento a otro tipo de

movimiento.

2.3. Inventario de Movimientos en Masa

Es un registro ordenado de la localizacion y las caracteristicas individuales de una serie de
movimientos ocurridos en un area. El formulario que se propone es un instrumento para la
recoleccién sisteméatica de informacién basica de un movimiento en masa, parte de la cual se
debe recopilar en campo y otra posiblemente requiera trabajo de oficina. En ocasiones, todo

el formulario podria completarse a partir de informacion documental disponible.

Se busca contar con una informacién completa y precisa sobre todos los aspectos
involucrados en un movimiento en masa, es de advertir que el modelo de inventario propuesto
no es en si mismo un estudio detallado de estos aspectos, sino la compilaciéon de datos
basicos para localizar en el espacio y el tiempo un conjunto de movimiento en masa y sintetizar
Sus rasgos mas caracteristicos de acuerdo con atributos de tipo geoldgico, geomorfoldgico,

geotécnico y de efectos causados.

2.4. Instructivo para el diligenciamiento del formato de captura de datos

El formato propuesto por el "Grupo de Estandares para Movimientos en Masa” (GEMMA),

para la captura de datos que se presenta en este capitulo se divide en grandes temas de
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informacion sobre el movimiento en masa, que a su vez agrupan aspectos particulares de

cada uno de ellos, los cuales son:

- Encabezado: Aparte del titulo del formulario, en el encabezado se solicita informacion como

el nombre del encuestador, fecha, institucion, codigo del evento, institucion cédigo del evento.

- Localizacién geografica y documental del evento: Para ello, el formulario solicita

informacién como la division politica, coordenadas, referencia geografica, documentacion.

- Actividad del movimiento: Este campo permite registrar la historia de ocurrencia del
movimiento bien sea para el caso de un movimiento Unico en el tiempo o para eventos de

reactivacion o de recurrencia del mismo tipo de movimiento en el mismo sitio.

- Litologiay estratigrafia: En la cual se hace una descripcion de la litologia y estratigrafia del
area que conforma la ladera sobre la que ocurri6 el movimiento, ademas de los datos

estructurales de las discontinuidades.

- Clasificacion del movimiento: Se estima que la informacidn solicitada bajo este tema, mas
aguella de otros temas del formulario, puede ser suficiente para clasificar el tipo de movimiento
en masa de acuerdo con alguno de los varios sistemas de clasificacion propuestos por
diferentes autores.

- Tipo de movimiento: En este espacio se propone una lista de ocho (8) tipos de movimientos
con dos opciones para marcar en cada uno, ya que usualmente un evento de movimiento en

masa suele involucrar mas de un tipo de mecanismo.

Tabla 2. 1 Tipos de movimiento

1 2

s Calda

wWaolcamisnto
Des|izamiento rofacional
Daeslizamisnto traslacicnal
Propagacion latsral
Reptacidn

x| Flujo

Deformacicnes gravitacionalas

Fuente: Inventario de movimientos en
masa PMA-GCA, 2005

- Material: Para el tipo de material se presentan dos alternativas que el encuestador debe
completar de acuerdo con la informacion disponible. La primera esta dada en términos de

roca, detritos y tierra de acuerdo con la propuesta de Varnes (1978). La otra aplicaria
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Unicamente para suelos para ingenieria y se solicita la informacién necesaria para su

clasificacion de acuerdo al Sistema de Clasificacion Unificada de Suelos (USCS).

Tabla 2. 2 Tipo de material.

1 2 W1 %
X Faoca 100
x Dhstritas a0
x Tierra 20

Fuente: Inventario de movimientos en
masa PMA-GCA, 2005

La humedad del material hace referencia a la masa total de material involucrado en el
movimiento, pero Unicamente aplicaria para aguella parte que corresponde a los suelos para

ingenieria.

Tabla 2. 3 Humedad del material.

q ias con yos de laboratorio
Humedad Criterio Humedad con relacién a los Saturacion
limites de consistencia S (%)
- H dad debajo del limite d
Seco Material sin rastros de agua ume a. 'por ehajo det limite de 0
contraccion
. Material con rastros de agua pero Humedad por encima del limite de
Ligeramente o . . ”
p dificil de visualizar contraccion 0<5<80
himedo R . P et
o sentir al tacto y por debajo del limite plastico
o e Humedad entre el limite plastico y el limite
Himedo Material humedo al tacto A P v 80<5<100
liquido
El agua aflora a la superficie cuando
Muy una muestra Humedad en el limite liquido o ligeramente $=100
himedo se exprime con una ligera presién en mayor
las manos
. Material lodoso con comportamientos PR
Mojado ! P P ! Humedad mucho mayor al limite liquido $=100
como un liquido

Fuente: Inventario de movimientos en masa PMA-GCA, 2005.

La plasticidad igualmente, debe estimarse a partir de observaciones o pruebas sencillas de

campo, a menos que se tengan valores cuantitativos de ensayos de laboratorio.
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Tabla 2. 4 Criterios para estimar cualitativamente

la plasticidad de un material, estandares ASTM.

Equivalencia
Plasticidad Descripcion del material con
ensayos de
laboratorio
Alta f’-\rcilla‘s inorga’nicas de apariencia grasosa, limos LL>50
inorganicos
Media Arcillas magras, limos 35<LL<s0
Arcillas inorganicas, arcillas gravosas, arcillas arenosas,
Baja arcillas limosas, limos inorganicos, arenas muy finas, LL<35
polvo de roca con algun contenido de arcillas o limos
Gravas, arenas, polvo de roca, No es posible
No pléstico | suelos gravosos o arenosos con muy bajo contenido realizar el
de finos ensayo

Fuente: American Society for Testing and Materiales

Debe indicarse el origen del suelo donde ocurri6 la falla, en caso de que se tengan suelos
de diferentes origenes. Este aspecto deberia indicarse graficamente en el esquema del

movimiento.

En caso de contar con informacién de ensayos de clasificacion de suelos, en el campo
respectivo se debe consignar las iniciales correspondientes de la clasificacion de acuerdo con
el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS). Por ejemplo: CH, CL, GW, GP, SW,
SP.

- Velocidad: Se debe rellenar las casillas con “M” si es medida por ejemplo con algun tipo de
instrumento, “C” si fue obtenida a partir de calculos basados en mediciones indirectas y “E”

si fue estimada sobre la base.

- Clasificacion del movimiento: En el casillero “Sistema de Clasificacion” se escribe el
nombre del sistema, por ejemplo: Varnes (1978). En el casillero “Nombre del Movimiento” se

escribe el nombre de acuerdo a ese sistema de clasificacion, por ejemplo: flujo de tierra.
- Morfometria: Este tema se divide en el formulario en los siguientes aspectos:

General, Se refiere a las caracteristicas geométricas generales de la ladera una vez ocurrida

la falla.

Dimensiones, La definicién de las dimensiones lineales del movimiento se encuentra en la

figura 7.

Deformacion _del terreno, Este aspecto aplicaria Unicamente para movimientos tipo

deslizamientos rotacionales, deslizamientos traslacionales, propagacion lateral, reptacion y

deformaciones gravitacionales profundas.
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La calificacién del grado de severidad de cualquiera de los casos que se escoja tiene tres

niveles: leve, media y severa.

- Causas del Movimiento: El formulario presenta un extenso listado de las posibles causas
del movimiento. Ya que varias de ellas pueden actuar bien como Condicionante 0 como
Detonante del movimiento, se requiere indicar en los cuadros correspondientes todas aquellas
gue correspondan segun el caso. En algunas como el sismo o las lluvias, se requiere la

informacion adicional que se indica al frente de ellas.

Condicionante (contributing factor): Contribuyente (Co). Se refiere a todos aquellos factores

naturales o antrépicos que condicionan o contribuyen a la inestabilidad de una ladera o talud,

pero que no constituyen el evento detonante del movimiento.

Detonante (trigger): Disparador, desencadenante, gatillante (Ch). Accién, o evento natural o

antrépico, que es la causa directa e inmediata de un movimiento en masa. Entre ellos pueden
estar, por ejemplo, los terremotas, la lluvia, la excavacion del pie de una ladera y la sobrecarga

de una ladera.
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CAPITULO 1lI
METODOLOGIA
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3.1. Documentacion y recopilacién de informacion.

Se realizd una recopilacion y uniéon de toda la informacién existente de esta cuenca mediante
la revision de tesis realizadas por ex alumnos de la Titulacién de Geologia y Minas acerca de

estudios geoldgicos e inventarios de movimientos de ladera de la Cuenca Vilcabamba.

Dentro de los cuales consta: mapa geoldgico regional, mapas urbanos, documentos de
investigacion realizadas por el departamento de Geodindmica de la UTPL., Fotografias aéreas
a escala 1:60.000 y ortofotos a escala 1:5.000 del Instituto Geografico Militar, base topogréafica
de la parroquia de Vilcabamba del Instituto Geogréfico Militar la cual consisten en las cartas
topogréficas: Gonzanaméa (NVII,B3) y Vilcabamba (NVII,B4), Informacién del levantamiento
realizado por J.B Kennerley y la Geodindmica del Sur del Ecuador propuesta por

Hungerbuhler de la zona de Malacatos y Vilcabamba en 1.997.

3.2. Trabajos de oficina.

3.2.1. Fotointerpretacién de la zona de estudio

Mediante la fotointerpretacion se realiz6 el estudio de la superficie para definir los rasgos
litol6gicos, hidrolégicos y como movimientos de laderas presentes hasta el afio 1.986 en el
cual fueron levantadas por el IGM las fotos de la linea de vuelo 14 que van desde la 2.872
hasta la 2.874 (Fotografia 3.1).

El procedimiento consistio en visualizacion y analisis de fotografias aéreas con los siguientes

materiales:

= Laminas de acetato

= Marcadores permanentes

= Utilizando un estereoscopio de espejos tipo Topcon
= Cinta adhesiva Scotch, cuaderno y lapiz
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Fotografia 3. 1 Estudio de fotointerpretacion.
Fuente: Abarca, 2014.

3.2.2. Analisis de ortofotos

Se realiz6 interpretacion de la superficie mediante el uso de ortofotos a escala 1:5.000 las
cuales permitieron identificar y definir mediante el color, tonalidad, aspecto los diferentes
movimientos de ladera identificables por este este medio, su influencia en la superficie y las
redes fluviales de la zona (Figura 3.1).

Figura 3. 1 Estudio de ortofotos.
Fuente: Abarca, 2014.

Una vez analizadas las fotografias se procedio a constatar la informacion georreferenciar y
dibujar en el mapa mediante el software ArcGis.
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3.2.3. Elaboracion de mapas preliminares

Una vez realizada la fotointerpretacion y recopilacion se procedié a realizar un mapa preliminar
basandose en la geologia regional y local, este trabajo consistié en analizar y geo-referenciar
toda la informacion existente acerca de los movimientos de ladera hasta la fecha

inventariados. Esta informacion sirvié como base para realizar la validacién de campo.

Se toma como base topografica la cartografia del Instituto Geografico Militar a 1:50 000 la cual
esta georreferenciada con el Datum WGS 1984 Zona 17 Sur

3.3. Trabajo de campo

Una vez realizados los mapas preliminares se procedi6 a la validaciéon de campo que consiste
en recorrer la zona de estudio y ubicacién geogréfica de cada uno de los movimientos de
ladera, estructuras y todo lo relacionado con la investigacion previa realizada en el laboratorio

con la finalidad de corroborar la informacion y localizar nuevos movimientos de ladera.

El equipo a utilizar consiste en camara fotografica, Gps garmin, fichas de inventario de
movimientos de ladera, brUjula Brunton, martillo, machete, libreta de campo, lapiz de

carboncillo, escalimetro, mapas.

En esta etapa se realiz0 las siguientes actividades:

3.3.1. Captura de datos paraficha de inventario de movimientos de ladera.

Para el presente estudio se ha madificado las fichas del inventario propuestas por el “Grupo
de Estandares para Movimientos en Masa” (GEMMA), las cuales se rellenaron con los

siguientes parametros fundamentales para el registro de movimientos de ladera:

= Datos generales, los cuales incluyen el nimero, fecha, ubicacién, datum, institucion
gue realiza, codigo de fotografias, referencias del mapa y coordenadas.

= Actividad del movimiento, en la cual consta informacién como fechas de ocurrencia,
estado, estilo y distribucion.

= Litologia y estratigrafia, estos casilleros se los llena solo en casos de movimientos en
macizos rocosos donde es necesario tomar datos como: descripcion, estructura,

orientacion y espaciamiento.
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Tipo de movimiento, ya sea caida, volcamiento, deslizamiento (rotacional o
reptacional), propagacion lateral, colapso, flujo.

Material, mediante el reconocimiento de afloramientos se toma datos de campo
referentes a las caracteristicas del suelo y rocas tales como: humedad, origen del suelo
y plasticidad.

Velocidad, en dependencia del tipo de movimiento se estima su velocidad aproximada.
Causas, se hace el reconocimiento de los condicionantes y detonantes del movimiento
mediante las caracteristicas que presenta 0 en base a la informacion recopilada.
Dafios, se registra toda la infraestructura y materiales que han sido afectados por el
movimiento ya sea directa o indirectamente.

Dibujo de esquema en planta y perfil, registro fotografico.

3.3.2. Medicién de la morfometria de movimientos de ladera.

Las mediciones se realizan en base a la nomenclatura del movimiento. Se toman todas las

medidas en los movimientos que tienen las morfometrias definidas (deslizamientos) y en los

demas casos se toman solo datos disponibles (Fotografia 3.2). En las zonas de dificil acceso

se toma coordenadas y se calcula del movimiento en base a las ortofotos con el uso del

software Arcgis.

Fotografia 3. 2 Mediciones de la morfometria de movimientos de ladera.
Fuente: Abarca, 2014.
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3.4. Trabajo de oficinafinal.

Una vez que se han representado los diversos movimientos de ladera los cuales han sido
identificados mediante el analisis de fotografias aéreas, ortofotos y verificados en el campo,

se procede a realizar una base de datos mediante el uso del software ArcGis.

Mediante el uso del Software Microsoft Excel 2013 se realizd una estadistica para su
respectivo andlisis tomando en cuenta el niumero de movimientos analizados con las

siguientes variables: geologia, area afectada, factores condicionantes y desencadenantes.

Con el uso del software Arcgis se digitaliz6 los movimientos de ladera por tipologia para

generar un mapa a escala 1:30.000 con la respectiva simbologia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
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4.1. Inventario de movimientos de ladera.

El inventario de la zona de estudio ha tomado alrededor de 3 meses de estudio en el campo.
Se han inventariado un total de 34 movimientos de ladera (De los cuales 2 fichas estan
incompletas debido al dificil acceso). Representan un area de 5.564,2 Ha, que conforman el
0,87 % del area total. (Figura 4.1).
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Figura 4. 1 Mapa de movimientos de ladera de Vilcabamba a escala 1:30.000.
Fuente: Abarca, 2014.

En base a la informacién recopilada y el trabajo de campo se han inventariado de acuerdo a
la tipologia los siguientes movimientos de ladera: 5 deslizamientos rotacionales, 7
deslizamientos traslacionales, 7 flujos, 6 reptacionales, 2 caidas de rocas, 6 complejos y una
propagacion lateral (Figura 4.2).

33



Distribucion de movimientos de ladera
4.90%

10.68% 12.88%

1.32% 3.63%

1.74%

B Rotacionales M Traslacionales M Reptaciones [ Flujos M Caidas de rocas M Propagacién lateral B Complejos

Figura 4. 2 Porcentaje de los movimientos de ladera por tipologia en la zona de estudio.
Fuente: Abarca, 2014.

Porcentaje de area afectada

B Area de estudio M Area afectada

Figura 4. 3 Porcentaje de area afectada con respecto al total de area de estudio.
Fuente: Abarca, 2014.
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A partir de la bibliografia investigada acerca de la geologia de Vilcabamba y ademas de las
observaciones realizadas en el campo se ha elaborado una distribucion de movimientos de
ladera segun las formaciones geoldgicas en las cuales han ocurrido estos fendmenos de la

siguiente manera:

Distribucion de movimientos de ladera segun la

Geologia
20.59%
M Aluviales  ® Unidad Chiguinda  ® Fm. Santo Domingo Fm. Cerro Mandango

Figura 4. 4 Porcentaje de los movimientos de ladera segun la Geologia de Vilcabamba.
Fuente: Abarca, 2014.

Realizando un andlisis detallado de los movimientos de ladera inventariados, de acuerdo a

su tipologia se describe lo siguiente:

4.1.1. Deslizamientos.

Se han inventariado un total de 12 deslizamientos, de los cuales 5 son de tipo rotacionales y
7 traslacionales. Representan el 16,51% del total de movimientos de ladera estudiados y
afectan un area de 8.2064,91 m?. El tamario de este tipo de movimientos varia entre 264,06m?
y 44.997,77m?, con un promedio de 6.838,74m?.

Correlacionando la geologia regional y las observaciones en campo tenemos que los
deslizamientos estén distribuidos de la siguiente manera: 1 casos en la Unidad Chiguinda, 9

en la Formacion Santo Domingo y 1 en aluviales.
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Fotografia 4. 1 Deslizamientos: A) Deslizamiento rotacional en movimiento complejo, sector linderos
(MI-32). B) Deslizamiento traslacional, barrio Sacapo (MI-26).
Fuente: Abarca, 2014.

4.1.2. Reptaciones.

Se han inventariado un total de 6 movimientos reptacionales. Representan el 64,85% del total
de movimientos de ladera estudiados y afectan un area de 322.467,44 m?. La superficie de

estos movimientos varia entre 709,93 m? y 181.613,19 m? con un promedio de 47.206,12 m?.

Segun la geologia regional investigada en relacion a las observaciones en campo
inventariada, los movimientos de ladera tipo reptacion se distribuyen de la siguiente manera:
4 en la Formacion Santo Domingo, en la Formacion Cerro Mandango y 1 en depdésitos

aluviales.

Fotografia 4. 2 Movimientos reptacionales. A) ML-20 sector Mollepamba; B) ML-13 Via a Cucanama
alto.
Fuente: Abarca, 2014.
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4.1.3. Flujos.

Se ha inventariado un total de 7 movimientos de tipo flujo. Representan el 1,74% del total de
movimientos estudiados y afectan un area de 8,648.16 m2. La superficie de estos movimientos
varia entre 327,62 m? y 3.014,42 m? con un promedio de 1.235,45 m?,

Con respecto a la geologia regional investigada y las observaciones en campo se ha descrito
que los flujos se distribuyen de la siguiente manera: 1 caso en la Unidad Chiguinda, 4 en la

Formacion Cerro Mandango, 2 en la Formacion Santo Domingo.

Fotografia 4. 3 Movimientos de ladera tipo flujo. A) MI-08 sector Ishcailuma; B) MI-19 Via a Yangana.
Fuente: Abarca, 2014.

4.1.4. Caida derocas.

Se ha inventariado un total de 2 movimientos de ladera tipo caida de rocas. Representan el
1,77% del total de movimientos estudiados y afectan un area de 6.587,77 m?. La superficie de

estos movimientos varia entre 1.823,62 m? y 4.764,15 m? con un promedio de m?.

Con relacion a la geologia regional y las observaciones en campo tenemos que estos

movimientos ocurren en la Unidad Chiguinda (2 casos).
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Fotografia 4. 4 Movimiento de ladera tipo
caida de rocas, sector Linderos.
Fuente: Abarca, 2014.

4.1.5. Movimientos complejos.

Se ha inventariado un total de 6 movimientos de ladera tipo complejos. Representan el 4,9%
del total de movimientos estudiados y afectan un area de 24.342,23 m?. La superficie de estos

movimientos varia entre 532,95 m? y 16.724,20 m? con un promedio de 4.057,04 m?.

Segun la geologia regional investigada en relacion a las observaciones en campo realizada,
los movimientos de ladera tipo complejo se distribuyen de la siguiente manera: 2 casos en la

Unidad Chiguinda, 1 en la formaciéon Cerro Mandango, 3 en la Formacion Santo Domingo,
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Fotografia 4. 5 Movimientos complejos. A) Traslacional-Flujo, Sector Mollepamba (MI-10). B)
Traslacional-Caida, sector Los Huilkos (MI-18).
Fuente: Abarca, 2014.

En la zona de estudio también se pueden observar pequefios movimientos de ladera de tipo
caidas de rocas y flujos secos de suelos y detritos en los cortes realizados a causa de la nueva
via de hormigobn que conduce al canton Chinchipe. Asi mismo se observar este
comportamiento en las zonas de escarpes y “Chimeneas de Adas” de la Formacion Cerro

Mandango.

En la siguiente tabla 4.1 se presenta un resumen del inventario de movimientos de ladera con

sus principales caracteristicas:

Tabla 4. 1 Resumen de movimientos de ladera.

AREA
TIPO DE HUMEDAD DEL TOTAL
cODIGO MOVIMIENTO ESTADO SUELO CONDICIONANTE DETONANTE AFECTADA
(m?)
- Material Plastico - Excavacion de la pata
débil de talud.
ML-01 Rotacional Latente Humedo - Material colapsible - Irrigacién 44.997,7
- Material fisurado o - Lluvias
agrietado
- Material Plastico - Mantenimiento
ML-02 Reptacional Latente Ligleramente débil . . deficignte sistema de 18.509,9
Humedo - Material sensible drenaje
-Lluvias
Ligeramente - Material sensible - Carga en la corona del
ML-03 Traslacional Latente > . . talud 1.772,2
Humedo - Material colapsible ’
- Lluvias
- Excavacion de la pata
-Material plastico de talud.
ML-04 traslacional Latente Seco débil - Irrigacién 2.568,8
- Material sensible -Lluvias
ML-05 Caida de Reactivo Seco -Material meteorizado | Excavacion de la pata 1823,6
rocas de talud.
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AREA

a TIPO DE HUMEDAD DEL TOTAL
CODIGO MOVIMIENTO ESTADO SUELO CONDICIONANTE DETONANTE AFECTADA
(m?)
-Material fallado por - Lluvias
corte -Deforestacion o
ausencia de vegetacion
-Vibracidn artificial
(trafico, explosiones,
hincado)
- Excavacion de la pata
-Material meteorizado | de talud.
ML-06 Flujo Latente Seco -Material fallado por - Lluvias 1.935,2
corte -Vibracidn artificial
(trafico, explosiones,
hincado)
- Excavacion de la pata
. . de talud.
Moy | Coidade Latente Ligeramente . . - Lluvias 4.764,1
rocas himedo -Material meteorizado ) -, e
-Vibracidn artificial
(trafico, explosiones,
hincado)
ML08 | Flujo Latente Ligeramente | - Material sensible -Uluvias 1.552,0
hdmedo - Material colapsible
- Material sensible
ML-09 Traslacional Latente Humedo -Material plastico -Lluvias 782,2
débil
- Material sensible
ML-10 Complejo Latente Humedo -Material plastico -Lluvias 12711
débil
. Ligeramente - Material colapsible .
ML-11 Flujo Latente g ) P . -Lluvias 357,9
himedo -Material meteorizado
- Material sensible .
. P -Lluvias
Ligeramente ~Material pldstico -Deforestacién o
ML-12 Reptacional Latente g débil . ) 24.680,4
himedo e ausencia de vegetacion
-Material fisurado o
agrietado
Ligeramente - Material sensible -Lluvias 18058,5
ML-13 Reptacional Latente g -Material plastico -Deforestacion o
himedo L . L
débil ausencia de vegetacion
-E i6 |
Ligeramente - Material sensible de"tZT:ZC'O“ felapae
ML-14 Reptacional Latente g -Material plastico o 181.613,1
himedo s - Irrigacién
débil ;
-Lluvias
- Excavacion de la pata
-Material plastico de talud.
ML15 | Rotacional | Activo Ligeramente | débil - Luvias 268,2
hdmedo - Material sensible - Carga en la corona del
- Material colapsible talud
- Irrigacién
-Material plastico |gaC|o
Propagacion Ligeramente débil “Lluvias
ML-16 pag Latente g . . - Carga en la coronadel | 53.109,5
Lateral himedo - Material sensible
- . talud
- Material colapsible
- Excavacion de la pata
-Material meteorizado fji:ial:g'én
Ligeramente ~Material pldstico —Lluvgias
ML-17 Traslacional Latente g débil 1.411
himedo - Carga en la corona del

- Material sensible

talud
-Vibracion artificial
(trafico)
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AREA

a TIPO DE HUMEDAD DEL TOTAL
CODIGO MOVIMIENTO ESTADO SUELO CONDICIONANTE DETONANTE AFECTADA
(m?)
Ligeramente - Material colapsible ;jgxt(:;::aon fe o para
ML-18 Complejo Latente g -Material fisurado o o 532,9
hdmedo . - Lluvias
agrietado
- Excavacion de la pata
- Material colapsible de talud.
ML-19 Flujo Latente ngeramente -Material meteorizado | - L.Iuwa.s, . 1.085,8
himedo -Vibracidn artificial
(trafico)
- Excavacion de la pata
de talud.
-Material plastico ) (Elu?/i:s
ML-20 Reptacional Estabilizado | Humedo débil 78.252
. . - Carga en la corona del
- Material sensible
talud
- Irrigacién
- Excavacion de la pata
-Material plastico de talud.
&bl - Lluvi
ML-21 Rotacional Activo Humedo deébi . . u.was‘ . 9.388
- Material sensible - Irrigacién
- Escapes de agua de
tuberias
-E i6 |
Ligeramente -Material plastico de)fc‘:l‘:(aiuon de o pata
ML-22 Complejo Latente g débil T 709,9
himedo . . - Lluvias
- Material sensible .
- Irrigacién
- Excavacion de la pata
-Material plastico de talud.
. - Ligeramente débil - Lluvias
ML-23 Reptacional Estabilizado , . . s 1.352
hdmedo - Material sensible - Irrigacién
-Vibracion artificial
(trafico)
ML-24 Traslacional Zona inaccesible Zona inaccesible 5.804,25
- Excavacion de la pata
de talud.
- Material colapsible N aiu
. . - Lluvias
Ligeramente -Material meteorizado Irrigacion
ML-25 Complejo Latente g -Contraste en & 783,00
hdmedo - - Carga en la corona del
permeabilidad de los
. talud
materiales
- Excavacion de la pata
-Material sensible de talud.
. . Ligeramente - Orientacion - Lluvias
ML-26 Traslacional Activo himedo desfavorable de -Vibracion artificial 1.887,5
discontinuidades (trafico)
- Excavacion de la pata
-Material sensible de talud.
. Ligeramente - Orientacion - Lluvias
ML-27 Traslacional Activo ’ ) L. o 2.548,3
himedo desfavorable de -Vibracion artificial
discontinuidades (trafico)
-E 16
-Material pldstico xcavacion de la pata
débil de talud.
Li t - Lluvi
ML28 | Rotacional | Activo BEramente | _ Material sensible e 264,00
himedo . . - Irrigacién
- Material colapsible
- Escapes de agua de
tuberias
- Excavacion de la pata
Li - i i .
ML-29 Flujo Estabilizado |geramente Mater!al sen5|b!e de taliud 327,6
himedo - Material colapsible - Lluvias
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AREA
a TIPO DE HUMEDAD DEL TOTAL
CODIGO MOVIMIENTO ESTADO SUELO CONDICIONANTE DETONANTE AFECTADA
(m?)
ML-30 Flujo Latente ngeramente - Mater!al sen5|b!e - Lluvias 3.014,4
hdmedo - Material colapsible
- Material sensible
. , - Material colapsibl - Lluvi
ML-31 Complejo Latente Humedo 2 er.la cc’\ aFm € uvias 4.320,73
-Material plastico
débil
- Material sensible - Excavacion de la pata
. . , - Material colapsible de talud.
ML-32 Complejo Activo Himedo -Material plastico - Lluvias 16724,1
débil -Deforestacion
- Lluvias
Ligeramente - Material sensible ;j:iacri::::::r(;istema
ML-33 Rotacional Relicto g -Material plastico K 9112,6
himedo (s de drenaje
débil
- Escapes de agua de
tuberias
ML-34 Flujo Zona inaccesible Zona inaccesible 374,17

Fuente: Abarca, 2014.

4.2. Factores que influyen en la inestabilidad.
Los movimientos de ladera ocurren a causa de los factores condicionantes (contribuyen a la
inestabilidad de una ladera o talud, pero no constituyen el evento detonante) y factores
detonantes (disparador, desencadenante, la causa directa e inmediata de un movimiento) los
cuales se encuentran parcialmente o completamente afectando a cada uno de los de

movimientos estudiados.

En base a los fundamentos teéricos y las observaciones de campo se plantea una estadistica

y analisis de los factores condicionantes y detonantes de la siguiente manera:

4.2.1. Condicionantes.

Aquellos factores propios del terreno que son causantes de las remociones de masa pero que
no son intervenidos por factores antropicos. Segun el total de casos inventariados tenemos la
siguiente distribucién segun los factores presentes: Material plastico débil (18 casos), Material
sensible (23 casos), material colapsable (15 casos), material meteorizado (7 casos), Material
fisurado o agrietado (3 casos), Orientacion desfavorable de discontinuidades (2 casos),
Meteorizacion por expansién/contraccion (2 casos). En la siguiente figura se muestra la
distribucién porcentual de los factores condicionantes segun el total de casos estudiados
(Figura 4.5).
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% de factores condicionantes segun el total de casos

2.86%
4.29% 2.86%

B Material plastico débil B Material sensible
B Material colapsible I Material meteorizado
B Material fisurado o agrietado B Orientacion desfavorable de discontinuidades

B Meteorizacion por expansion/contraccion

Figura 4. 5 Distribucion de los factores condicionantes segun el total de casos.
Fuente: Abarca, 2014.

- Material plastico débil

Este tipo de material es caracteristico de los suelos con composicion limo-arcillosa en la
matriz. Generalmente se localiza en la Formacion Santo Domingo (Fotografia 4.6), la cual
consta de lutitas y limolitas que forman suelos residuales con un comportamiento plastico.
Estos materiales al combinarse con el agua generan deformaciones plasticas favorables para

gque ocurran movimientos de masa.
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Fotografia 4. 6 Material limo-arcilloso de la Fm Santo Domingo A) Escarpe de deslizamiento MI-04. B)
Grietas de desecacion con presencia de Arcillas y limos, sector Linderos.
Fuente: Abarca, 2014.

- Materiales sensibles y colapsables.

Se ha observado este comportamiento en materiales aluviales, conglomerados, coluviales,
residuales los cuales son muy vulnerables a las remociones de masa debido al aumento en
el contenido de humedad, fuerzas externas e internas. En la fotografia 4.7 ilustracion "A” se
evidencia este tipo de materiales que en combinacion con el agua hace que sufra remociones
de masa; en la ilustracién “B” se muestra el coluvial, el cual es el principal material presente

en los movimientos de ladera.

Fotografia 4. 7 Materiales sensibles y colapsibles A) Conglomerados saturados de la Fm. Cerro
Mandango. B) Material coluvial del MI-13.
Fuente: Abarca, 2014.

- Material meteorizado, fisurado o agrietado.
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Estas alteraciones suceden en rocas y suelos expuestos a la intemperie, donde actian
agentes externos que alteran fisica y quimicamente, que desintegran y descomponen la
composicion de estos cuerpos. Este proceso se puede constatar observando la coloracion en

las rocas que sufren oxidaciones y en los suelos sufren fisuramientos (Fotografia 4.8,

ilustracién A) y agrietamientos (Fotografia 4.8, ilustracion B)

Fotografia 4. 8 Meteorizacion de los materiales. A) Oxidaciones en la Unidad Chiguinda, MI-05. B)
Agrietamiento de suelos limosos de la Fm. Santo Domingo, MI-10.
Fuente: Abarca, 2014.

- Orientacién desfavorable de discontinuidades.

Esta causa se puede observar principalmente en los deslizamientos traslacionales y caidas
de rocas, donde el azimut de buzamiento de las rocas es paralelo a la direccion del movimiento

y el buzamiento es pronunciado (Fotografia 4.9).

Fotografia 4. 9 Orientacion desfavorable de discontinuidades en la Unidad Chiguinda. A) Sector Sacapo
MI-26. B) Sector Sacapo MI-27.
Fuente: Abarca, 2014.
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4.2.2. Detonantes.
También son considerados como desencadenantes, son aquellos los cuales cumplen la
funcion de disparador o de gatillo para que desenlace el movimiento. Analizando las fichas de
inventario de cada uno de los movimientos de ladera en su variable de detonante tenemos la
siguiente distribucion: lluvias (34 casos), excavacion en la pata del talud (21 casos), carga en
la corona del talud (7 casos), irrigacion (11 casos), Mantenimiento deficiente en el sistema de
drenaje (6 casos), escape de agua en la tuberias (6 casos), deforestacion (3 casos), vibracién
(5 casos). En la siguiente figura se expone la distribucién porcentual de los factores

detonantes segun el total de casos inventariados (Figura 4.6).

% de factores detonantes segun el total de casos
3.33% _ 5-56%

3.33%

6.67%
37.78%

12.22%

7.78%

M Lluvias B Excavacion en el pie de talud ® Carga en la corona de talud
Irrigacion M Deficiente sistema de drenaje M Escape de agua en tuberias
B Deforestacion M Vibracion

Figura 4. 6 Distribucion de los factores detonantes segun el total de casos.
Fuente: Abarca, 2014.

- Lluvias.

Este fenébmeno hidrometeoroldgico provoca saturacion y meteorizacion de los materiales;
principalmente desencadena en flujos de lodo y detritos, deslizamientos entre otros. Las
precipitaciones son causantes de la activacién y reactivacion de movimientos de ladera. En la
fotografia 4.10 se puede observar como la lluvia ha afectado el terreno generando flujos de
lodo y detritos.
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Fotografia 4. 10 Flujos de lodos y detritos a
causa de las lluvias, ML.-21.
Fuente: Abarca, 2014.

- Excavacion de la pata del talud.

Es un factor antrépico muy frecuente en la zona de estudio. Es provocado por obras civiles
tales como: carreteras, terraplenes, canchas deportivas, senderos, entre otros. Estas
actividades hacen que el talud adquiera mas altura, pendiente y disminuya su estabilidad. En
la fotografia 4.11 se puede observar el corte en la pata de talud que ademas de las lluvias

desencadenaron en un movimiento rotacional.
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Fotografia 4. 11 Corte en la pata del talud, MI-28.
Fuente: Abarca, 2014.

- Cargaen lacoronadel talud.
Las construcciones que se realizan en la corona de talud generan inestabilidad debido al peso
gque sobre pasa la capacidad de soporte del talud, el esfuerzo de cortante aumento y provoca

fallas y movimientos de ladera. (Fotografia 4.12).

Fotografia 4. 12 Carga en la corona de talud, MI-15.
Fuente: Abarca, 2014.
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- Irrigacion.

En Vilcabamba se realizan trabajos agricolas que incluyen sistema de riegos, en algunos
casos no son técnicamente planificados provocando saturacion, erosion, expansion
contraccién y carcavamiento de los materiales ocasionando susceptibilidad a movimientos de
ladera. En la fotografia 4.13 se puede observar como los cultivos de maiz han afectado el

terreno dentro del “ML-21".

Fotografia 4. 13 Irrigacion en los cultivos del ML-21.
Fuente: Abarca, 2014.

- Mantenimiento deficiente sistema de drenaje y escapes de agua de tuberias.

A menudo en la zona urbana se observo escape de agua por las tuberias y deficiente sistema
de drenaje a causa del riego para agricultura y los tanques reservorios. Este es un factor
determinante en los movimientos ya que afecta directamente a los materiales saturando los
suelos y desestabilizando la ladera. En la fotografia 4.14 se muestra una fuga de agua en un

reservorio de agua.
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Fotografia 4. 14 Escape de agua de reservorio del MI-33.
Fuente: Abarca, 2014.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES.

Se han inventariado un total de 34 movimientos de ladera, los cuales han sido
representados en un mapa a escala 1: 30.000. Se distribuyen de la siguiente manera:
5 deslizamientos rotacionales, 7 deslizamientos traslacionales, 7 flujos, 6
reptacionales, 2 caidas de rocas, 6 complejos y 1 propagacion lateral.

Los movimientos de ladera ocupan un area total afectada de 5.564,2 Ha, los cuales
conforman el 0,87 % del area total estudiada.

La Formacion Santo Domingo contiene la mayor cantidad de ocupando el 55,88% de
los casos estudiados. Seguido de la Formacion Cerro Mandango por lo cual se registro
20,59% y la Unidad Chiguinda con el 17,65%

Los depdsitos aluviales pueden ser considerados como una zona estable debido a las
bajas pendientes que lo conforman y representan el 5,88% de los casos. Seguido de

la Unidad Chiguinda que ocupa el 17,65% del total de casos.

Los factores condicionantes mas influyentes afectan a los movimientos de ladera
inventariados son: material sensible ocurren en 23 casos, material plastico débil en 18

casos, material colapsible en 15 casos.

Los factores detonantes mas relevantes que afectan a los movimientos de ladera
inventariados son: lluvias presentes en 34 casos, excavacion en la pata del talud en

21 casos, irrigacion en 11 casos, carga en la corona del talud en 7 casos.

En la zona urbana debido influencia directa de actividades antropicas se concentran
la mayor cantidad de movimientos de ladera (29 casos). Los demas casos se

encuentran en la zona rural.
Este trabajo permite concluir que la zona urbana se esta expandiendo en terrenos con

riesgos a movimientos de ladera, es importante tener en cuenta este inventario para

la planificacion del ordenamiento territorial.
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RECOMENDACIONES.

Es importante continuar con la investigacion hacia el analisis de susceptibilidad y
peligrosidad a los movimientos de ladera, en base a lo cual se pueda planificar el uso

del territorio.

Es recomendable formular propuestas de mitigacion en relacion a este inventario de

movimientos de ladera.

Al momento de realizar nuevas carreteras, senderos y obras civiles en general es de
suma importancia hacer estudios geotécnicos de suelos, geoldgicos y estructurales
debido a que factores detonantes como la excavacion en la pata del talud y carga en
la corona afectan el 70,5% de los casos investigados.

Se recomienda una implementacién de mejores sistemas de drenaje, riego y técnicas

de siembra para proteger de movimientos de masa las zonas de actividad agricola.
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ANEXO 1
FOTOGRAFIAS AEREAS
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ANEXO 2
FICHAS DE INVENTARIOS DE MOVIMIENTOS DE LADERA
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INVENTARIO DE DESLIZAMIENTOS

ENCUEST ADOR: PAUL ALEXANDER ABARCA A. FECHA: 16/01/2014 INSTITUCION uTPL CODIGO:
SECTOR: PROYECCION: WGs 84 FOTOIN*/Af
COORDENADAS: 697206 - 9529086 AAPAIN
REFERENCIA GEOGRAFICA: A LA ENTRADA DE VILCABAMBA
ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO LITOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA
FECHAS DE O CURRENCIA ESTADO ESTILO DISTRIBUCION _| DESCRIPCION | ESTRUCTURA | ORIENTACION ESPACIAMIENTO (m)
DB/BZ
Retrogresivo >2 |206 [0s02 02006 |<006
Ultimo movimiento Unico Progresivo
Anteriores X sucesivo | [ x_|Ensanchandose
Edad (afios) Multiple Confinado
Enjambre
TIPO DE MOVIMIENTO MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS VELOCIDAD
HUMEDAD DEL SUELO ORIGEN DEL SUELO
c Extr. Répido (>5 mfs)
L [ Movimiento canalizado Muy répido (>3m/min)
A Residual Movimiento no canalizado Répido (>1.8m/hr)
s [ | sedimentario [ Licacion E_| Moderado(>13m/mes)
£ Coluvial Lento(>1.6m/afio)
ic| || volcanico Muy lento(>16mm/afio)
A Extr.Lento(<16mmyafio)
cl Tipo de suelo
o ALUVIALES CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
N Clasificacién SUCS
Sistema de Varnes, 1978
|| nopiéstico NOMBRE DEL MOVIMIENTO:

MORFO METRIA

PLANTA

PERFIL

GENERAL DIMENSIONES DEFORMACION DEL TERRENO
Diferencia de altura corona a punta (m) ‘Ancho de la masa deplazada Wd (m) 295 _ Modo Severidad
Longitud horizontal corona a punta (m) N | Ancho de la superficie de ruptura Wr (v Volumen inicial(m3) 79168.12
Fahrboschung () 7 Longitud de la masa desplazada Ld (m) Volumen 1216875 Ondulacién Leve
Pendiente de ladera en post- falla () 76 |w £ | Longitud de la superficie de ruptura Lr (m) Area inicial (m2) 18900 X | Escalonamiento Media
Pendiente de ladera en PRE- falla () 12 Espesor de la masa desplazada Dd (m) Area total afectada (m2) _44997.76 Otros X_| Pronunciadg
Direccion del movimiento () 80 s Profundidad de superficie de ruptura Dr (m) Run up (m) Severa
Azimut del talud (9 170 Orientacion | Longitud total L (m) Muy severa
c c D COVERTURA Y USO DEL SUELO
Material pléstico debil Movimiento tectonico ___Tipo de Cobertura _ Tipowo %
[ | materiat sensible X | Liwias [ X | Veget. Herbacea X | Ganaderia [10]
c Material colapsible X | Excavacin de la pata del talud Bosque/Selva Area protegida L
A Material meteorizado Carga en la corona del talud Matorrales Agricola [ 70|
U ||| material fallado por corte X | rrigacion Cuerpo agua || Recreacion |
s Material fisurado o agrietado X_| Mantenimiento deficiente sistema de drenaje [ x| cutivo || zona arqueotégica L
A |[__] orientacion desfavorable de discontinuidades Escapes de agua de tuberias [ | construcciones || zona industria ]
S || contraste en permeabilicad de materiales Deforestacion o ausencia de vegetacion [_| sin cobertura X | vivienda [ 20 |
Contraste de rigidez de materiales Disposicion deficiente de esterileslescombros [ ] [ | vis L
[ meteorizacion por expansionicontraccion Vibraci6n artificial (trafico, explosiones, hincado) ]
C: Condicionante D : Detonante ] ] 1
Poblacion Act Dafios
2 Nimero de muertos Tipo| Unicad ce [ Intensicaoy canticad T\ o o[ T Unicad de[inensicnay caticaal oo [ i Unidad de
& | Namero de neridos medidad | DL [DM| Ds | DT medida_[pi [pm| Ds| DT medida | pL | om [ps| ot
o | Nimero de
s
Convencion para intensidad de daiio DL:_Daiio leve DM: _Daiio moderado DS Daito severo DT:_Destruccion total NC: No cuantificable
Nota:
EQLEMA ENPLANTA ESQUEMA EN PERFIL
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INVENTARIO DE DESLIZAMIENTOS

ENCUEST ADOR. PAUL ALEXANDER ABARCA A. FECHA 16/01/2014 INSTITUCION, uTPL CODIGO:
SECTOR: PROYECCION: WGS 84 FOTO i ML 02
COORDENADAS: 697528 - 9527871 MAP.
REFERENCIA GEOGRAFICA: JUNTO A LA VIA A MOLLEPAMBA
ACTIVIDAD DEL MO VIMIENTO LITOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA
FECHAS DE O CURRENCIA ESTADO ESTILO DISTRIBUCION | DESCRIPCION | ESTRUCTURA | ORIENTACION ESPACIAMIENTO (m)
DB/BZ
DD/ MM/ AA Activo Retrogresivo 2 206 [06:02 [02:006 [<006
Ultimo movimiento 1 Reactivado x Unico Progresivo
Anteriores 1 1 X |Latente sucesivo || _x_|Ensanchandose
Edad (afios) 1 1 Estabilizado Multiple Confinado
Relicto Enjambre
TIPO DE MOVIMIENTO MATERIAL OTRAS CARACTERISTICAS VELOCIDAD
HUMEDAD DEL_SUELO ORIGEN DEL SUELO
o212 Extr. Rapido (>5 mis)
v [T ] caidga [ ] Movimiento canalizado Muy répido (>3m/min)
A [ "1 volcamiento Residual Movimiento no canalizado Rapido (>1.8m/hr)
sl Deslizamiento rotacional Sedimentario || Licuacion Moderado(>13m/mes)
e [~ oestizamiento trasiacional Coluvial Lento(>1.6m/afo)
el 1] || votcanico E | Muy lento(>16mmyanio)
A~ Extr.Lento(<16mm/afio)
cl 1 Tipo de suelo
o] LIMOS ORGANICOS CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO
N Clasificacion SUCS
sistema de clasificacio Varnes, 1978
[T no prastico NOMBRE DEL MOVIMIENTO:
MO RFO METRIA
GENERAL DIMENSIONES DEFORMAC ION DEL TERRENO
Diferencia de altura corona a punta (m) 47.0 Ancho de la masa deplazada Wd (m) 114 Modo Severidad
Longitud horizontal corona a punta (m) 1000 N Ancho de la superficie de ruptura Wr (i Volumen inicial(m3) o
Fahrboschung (%) Longitud de la masa desplazada Ld (m) Volumen o x| ondulacion X ]| Leve
Pendiente de ladera en post- falla () 25 |w € | Longitud de la superficie de ruptura Lr (m) Area inicial (m2) o Escalonamiento Media
Pendiente de ladera en PRE- falla (%) Espesor de la masa desplazada Dd (m) 3 Area total afectada (m2) | | 185009 otros Pronuncia
Direccion del movimiento (9 15 s Profundidad de superficie de ruptura Dr (m) Run up (m) severa
Azimut del talud (%) 105 Orientacion| Longitud total L (m) 110.5 Muy several
c c o COVERTURA Y USO DEL SUELO
Material pléstico debil Movimiento tecténico —__Tipo de Cobertura Tipo uso
Material sensible X | Liuvias X | Veget. Herbacea X_| Ganaderia
[_| Material colapsible Excavacion de la pata del talud Bosque/Selva || Area protegida
C [[_| material meteorizado Carga en la corona del talud Matorrales [x_| Agricola 70
A [ material fallado por corte Irrigacion Cuerpo agua || Recreacion ]
L | [ Materiat fisurado o agrietado X_| Mantenimiento deficiente sistema de drenaje Cultivo || zona arqueologica ]
NI n desfavorable de discontinuidades Escapes de agua de tuberias || construcciones Zona industrial [ ]
s Contraste en permeabilidad de materiales Deforestacion o ausencia de vegetacion || sin covertura Vivienda [ 20 |
[_| contraste de rigidez de materiates Disposicion deficiente de esteriles/escombros ] || vias ]
[_] meteorizacion por expansion/contraccion Vibraci6n artificial (trafico, explosiones, hincado) ] [ ] [ ]
Condicionante D : Detonante ] L] L1
Poblacion Infraestructura Activi 6mi Daios
2 Namero de muertos ripo| Unidadde [ Intensidady canticad [\ o | ring Unidad de [intensidad y calidad] o Tipo Unidad de
& | Namero de heridos medidad | DL [ Dm| DS [oT medida_|pt|om| ps| oT medida oL | om [ps| ot
o | Numero de i
s
Convencitn para intensidad de dafo DL:_Dafio leve DM: _Dafio moderado DS_Dafio severo DT: _Destruccion total NC: No
Nota:
ESQUEMA EN PLANTA ESQUEMA EN PERFIL
4 N
Siembnd g a
I (onstyucciones
@ Cultruos
PLANTA [ PERFIL

FOTOGRAFIAS
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ANEXO 3
MAPA DE MOVIMIENTOS DE LADERA
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MAPA DE MOVIMIENTOS DE LADERA DE VILCABAMBA
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LEYENDA

La parroguia de Vilcabamba se encuentra al Sur del
Ecuador en el Cantén y Provincia Loja. El relieve
estd comprendido por cotas que van desde los
1.440 a los 2.200 m.s.n.m. Los rios principales que
se encuentran en el area de estudio son: Uchima,
Chamba y Vilcabamba.

El presente mapa de inventario contiene un total de
34 movimientos de ladera distribuidos de la
siguiente manera: 5 deslizamientos rotacionales, 7
deslizamientos  traslacionales, 7 fljos, 6
reptacionales, 2 caidas de rocas, 6 complejos y una
propagacion lateral. El area afectada consta de
5.564,2 Ha., que conforman el 0,87% del area total

investigada.

Base topografica tomada del IGM hojas:
Vicabamba 8417s; Gonzanama 84178
Proyeccion: UTM WGS 84, Zona 17 Sur.
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