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RESUMEN
La zona de estudio se ubica en la regi&oacute;n andina del centro del Ecuador, entre los
2630 y 3500 m.s.n.m, y comprende las poblaciones de El Tambo y Ca&ntilde;ar, de la
provincia de Ca&ntilde;ar. Est&aacute; constituida por rocas volc&aacute;nicas oligoc&eacute;nicas de la
Formaci&oacute;n Cerro Caucay, rocas sedimentarias mioc&eacute;nicas de las formaciones
Turi y Ca&ntilde;ar, cubiertas por dep&oacute;sitos pleistoc&eacute;nicos, fluvioglaciares y morrenas.
Las estructuras tect&oacute;nicas principales son la falla inversa Tambo y tres fallas
normales (F1, F2 y F3), que son responsables de la morfolog&iacute;a preglaciar,
identificada al norte del R&iacute;o Ca&ntilde;ar.
En base a las caracter&iacute;sticas morfogen&eacute;ticas, morfom&eacute;tricas y morfodin&aacute;micas se
han determinado cinco unidades geomorfol&oacute;gicas mayores y seis subunidades.
Las unidades mayores corresponden a planicies bajas y altas de origen glaciar,
laderas moderadas de origen volc&aacute;nico, laderas abruptas de origen tect&oacute;nico y a
fondos de valle. Las subunidades corresponden a terrenos de las unidades
geomorfol&oacute;gicas mayores afectadas por procesos gravitacionales y antr&oacute;picos.
La generaci&oacute;n y procesamiento de modelos de elevaci&oacute;n digital del &aacute;rea,
correspondientes a los a&ntilde;os 1953 y 1989, han permitido estimar los movimientos
de las principales zonas inestables, sin embargo estos resultados preliminares
presentan incertidumbres debido a varias causas. La zona inestable de El Tambo
corresponde a una serie de deslizamientos rotacionales contiguos y tendr&iacute;a una
rata de movimiento de 1.1 &plusmn; 0.4 metros/a&ntilde;o; la zona de Quilloac se define como
un deslizamiento rotacional con una posible rata de movimiento de 0.4 &plusmn; 0.2
metros/a&ntilde;o y la zona de Ca&ntilde;ar corresponde a un macro flujo con una posible rata
de movimiento de 1.1 &plusmn; 0.4 metros / a&ntilde;o.
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ABSTRACT
The study area is located in the center of the Andean region of Ecuador, between
2630 and 3500 meters, and includes the towns of El Tambo and Ca&ntilde;ar of the
province of Ca&ntilde;ar. It consists of Oligocene volcanic rocks from Cerro Caucay
Formation, Miocene sedimentary rocks of Turi and Ca&ntilde;ar formations and by
Pleistocene fluvial-glaciers deposits of Pilcopata, Tambo, Piedra Grande,
Honorato Vasquez - Chorocopte, Ca&ntilde;aribamba and dispersed Pleistocene
moraines in the study area. The main tectonic structures are the faults Tambo and
three normal faults (F1 F2 and F3), which are responsible for the pre-glacial
morphology, identified north of the Ca&ntilde;ar River.
Based on the morphogenetic, morphometric and morphodynamics characteristics
have identified five geomorphological units and six subunits. The major units are
low and high plains of glacial origin, moderate volcanic slopes, steep slopes of
tectonic origin and valley bottoms. Subunits correspond to areas of major
geomorphological units affected by gravitational and man processes.
The generation and processing of digital elevation models between 1953 and 1989
have allowed the characterization of main areas of instability. The instable area of
El Tambo correspond to a series of landslides with a continuous rotational
movement with a rate of 1.1 &plusmn; 0.4 meters/year; Quilloac zone is defined as a
rotational landslide at a movement rate of 0.4 &plusmn; 0.2 meters / year and the Ca&ntilde;ar
area corresponds to a macro flow at movement rates of 1.1 &plusmn; 0.4 meters / year.
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CAP&Iacute;TULO 1.
INTRODUCCI&Oacute;N Y MARCO GEOGR&Aacute;FICO.
1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICATIVOS
En el Ecuador se han registrado varios fen&oacute;menos de remoci&oacute;n en masa los
cuales han afectado al crecimiento socioecon&oacute;mico del pa&iacute;s. Estos fen&oacute;menos se
presentan en todo el Ecuador pero especialmente en la regi&oacute;n Sierra, entre los
principales deslizamientos se pueden citar el deslave de La Josefina en Cuenca
en 1993 , el represamiento del r&iacute;o Pisque durante 24 d&iacute;as en 1990 producto de un
deslizamiento, los movimientos de terreno en Bah&iacute;a de Car&aacute;quez en 1998, los
deslizamientos en la provincia del Azuay en los sectores de Gui&ntilde;adel y Bazhum
en el a&ntilde;o 2000 y los deslizamientos en la carretera Panamericana Aloag – Santo
Domingo cada a&ntilde;o.
Estos fen&oacute;menos est&aacute;n &iacute;ntimamente relacionados con procesos geol&oacute;gicos como
vulcanismo, tectonismo, deglaciaci&oacute;n, etc.; con propiedades intr&iacute;nsecas del
terreno como el tipo de material, estructuras geol&oacute;gicas, antiguos deslizamientos,
cantidad de agua presente y a factores externos como los sismos y la lluvia.
La zona de Tambo y Ca&ntilde;ar ha sido reconocida como inestable por varios autores
como Erazo (1957), Rivera (2001) y Pazos (1980) pero no han llegado a
caracterizar a profundidad las caracter&iacute;sticas geol&oacute;gicas y geot&eacute;cnicas de la zona.
Los &uacute;ltimos estudios geol&oacute;gicos de la zona que son los de Lahuate (2005) y Vaca
(2005) identifican importantes procesos glaciares y dep&oacute;sitos asociados en la
zona los cuales podr&iacute;an estar relacionados con el origen de los fen&oacute;menos de
remoci&oacute;n en masa ocurridos en la zona.
Con estos antecedentes se desea conocer las relaciones entre la geolog&iacute;a y las
zonas inestables para aportar al conocimiento de los macro deslizamientos de
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esta zona y de la regi&oacute;n andina del Ecuador.
Adem&aacute;s obtener una
caracterizaci&oacute;n geol&oacute;gica – geomorfol&oacute;gica de la zona entre Tambo Y Ca&ntilde;ar
Este proyecto tendr&aacute; un apoyo econ&oacute;mico parcial del Instituto de Geolog&iacute;a ETH
Zurich - Suiza, a trav&eacute;s del Dr. Wilfred Winkler, miembro de este Instituto.
1.2 OBJETIVOS
El objetivo general de este estudio comprender el origen, los procesos y la
actividad de los macro deslizamientos situados en la zona mediante la
caracterizaci&oacute;n de los rasgos geol&oacute;gicos y geomorfol&oacute;gicos del &aacute;rea inestable
comprendida entre las poblaciones de Tambo y Ca&ntilde;ar.
Los objetivos espec&iacute;ficos de este trabajo son:
• Determinar las caracter&iacute;sticas geol&oacute;gicas de la zona, tanto en el aspecto
litol&oacute;gico, petrogr&aacute;fico y estructural, principalmente las relacionadas con los
terrenos que conforman las zonas inestables.
• Determinar las caracter&iacute;sticas geomorfol&oacute;gicas de los terrenos para
comprender los procesos que los formaron y su relaci&oacute;n con las zonas
inestables.
• Realizar
una cartograf&iacute;a geol&oacute;gica - geomorfol&oacute;gica de la zona para
expresar los resultados y su relaci&oacute;n con las zonas inestables.
1.3 ALCANCE Y METODOLOG&Iacute;A
Los aspectos metodol&oacute;gicos del proyecto comprenden las siguientes actividades:
Recopilaci&oacute;n y an&aacute;lisis de informaci&oacute;n existente sobre la estratigraf&iacute;a, tect&oacute;nica y
movimientos de terreno en la zona de estudio. Dentro de esto se encuentra el
an&aacute;lisis de art&iacute;culos cient&iacute;ficos, fotograf&iacute;as a&eacute;reas, mapas y proyectos de
titulaci&oacute;n del &aacute;rea de estudio.
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Fotointerpretaci&oacute;n geol&oacute;gica de las fotograf&iacute;as a&eacute;reas para obtener una
cartograf&iacute;a previa de las unidades litol&oacute;gicas, estructuras y procesos ocurridos en
la zona con una comprobaci&oacute;n en el terreno de los rasgos reconocidos en la
fotointerpretaci&oacute;n y complementaci&oacute;n de observaciones para, finalmente, obtener
una cartograf&iacute;a geol&oacute;gica local a escala adecuada.
Determinaci&oacute;n de par&aacute;metros morfogen&eacute;ticos a trav&eacute;s de observaciones en el
terreno y el an&aacute;lisis de la informaci&oacute;n disponible para obtener la caracterizaci&oacute;n
morfogen&eacute;tica del &aacute;rea.
Elaboraci&oacute;n de modelos de elevaci&oacute;n digital de los a&ntilde;os 1953 y 1989 con la
ayuda del sistema de informaci&oacute;n geogr&aacute;fica ILWIS 3.0 Academic para determinar
algunas caracter&iacute;sticas morfom&eacute;tricas del &aacute;rea de estudio como son altitud y
direcci&oacute;n del relieve, direcci&oacute;n y gradiente de drenaje, etc.
Determinaci&oacute;n de par&aacute;metros de movimiento y direcci&oacute;n con la ayuda del sistema
de informaci&oacute;n geogr&aacute;fica ILWIS 3.0 Academic para obtener una caracterizaci&oacute;n
morfodin&aacute;mica de la zona de estudio.
Obtener una caracterizaci&oacute;n y cartograf&iacute;a geomorfol&oacute;gica a trav&eacute;s en base a las
caracter&iacute;sticas morfogen&eacute;ticas, morfom&eacute;tricas y morfodin&aacute;micas reconocidas
anteriormente.
Comprender el origen, los procesos y la actividad de los macro deslizamientos
situados en la zona mediante la caracterizaci&oacute;n de los rasgos geol&oacute;gicos y
geomorfol&oacute;gicos.
1.4 UBICACI&Oacute;N
El &aacute;rea de estudio se ubica en la zona septentrional de la regi&oacute;n interandina del
Ecuador, en la provincia del Ca&ntilde;ar, entre las coordenadas 9726000, 99715500
latitud Sur y 726000, 733000 longitud Oeste, cubre una superficie de 73.5 km2.
En el &aacute;rea se ubican las ciudades de Ca&ntilde;ar cabecera cantonal del cant&oacute;n Ca&ntilde;ar y
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la ciudad de El Tambo cabecera cantonal del cant&oacute;n El Tambo y Ca&ntilde;ar (Figura
1.2).
Zona de estudio
Figura 1.2 Ubicaci&oacute;n del &aacute;rea de estudio, en el Ecuador y en la Provincia de Ca&ntilde;ar.
1.5 ACCESO
El principal acceso a la zona es la carretera Panamericana que atraviesa el &aacute;rea
de estudio longitudinalmente pasando por las ciudades de El Tambo y Ca&ntilde;ar.
Dentro del &aacute;rea se localizan varios caminos de segundo y tercer orden que
facilitan la movilizaci&oacute;n a diferentes localidades y comunidades rurales.
Otra
forma de acceso es por v&iacute;a a&eacute;rea desde Quito y Guayaquil a Cuenca y luego por
la carretera Panamericana desde Cuenca a Ca&ntilde;ar.
La ciudad de Quito, capital del Ecuador se encuentra a 372 Km. al norte de la
zona y la ciudad de Cuenca est&aacute; a 69 Km., al sur.
1.6 MORFOLOG&Iacute;A
La zona de estudio se encuentra localizada en dos unidades geomorfol&oacute;gicas. La
primera corresponde a los pisos de las cuencas hidrogr&aacute;ficas que representan
paisajes donde dominan las elevaciones poco disectadas con suaves pendientes
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y bajo desnivel relativo, as&iacute; en el &aacute;rea de Ca&ntilde;ar las altitudes promedias son de
2800 m.s.n.m. pero al fondo de la cuenca alcanzan los 3000 m.s.n.m. en forma de
colinas. La otra unidad geomorfol&oacute;gica, y la m&aacute;s representativa de la zona de
estudio, alrededor de la Ca&ntilde;ar se representa el fondo de la cuenca hidrogr&aacute;fica,
desde los 3000 m r&iacute;o arriba hacia el Este y se termina a 2800 m al Noroeste.
Hacia el Suroeste, se incluyen acumulaciones coluviales o de deslizamiento en
las pendientes, las cuales ascienden hasta los 3400 m.
La topograf&iacute;a est&aacute;
caracterizada por pendientes suaves a medias al centro de la zona y pendientes
mayores hacia las estribaciones de las cordilleras antes mencionadas.
Las
pendientes suaves al centro de &aacute;rea son producto de la acci&oacute;n glacial y por
modelamiento de los fen&oacute;menos de remoci&oacute;n en masa.
El sistema fluvial tiene un morfolog&iacute;a lineal dominado principalmente por el R&iacute;o
Ca&ntilde;ar, el cual tiene un sentido aproximadamente Este - Oeste y un gradiente que
var&iacute;a entre 3 y 7&deg; dentro de la zona de estudio. A l norte del r&iacute;o Ca&ntilde;ar los cauces
principales son el r&iacute;o San Antonio y las quebradas Sacanahuaycu, Sumpala,
Mishquiyacu y Solitario los cuales tienen una direcci&oacute;n preferencial noreste –
suroeste, con gradientes que var&iacute;an entre 6 y 12&deg;, los gradientes altos est&aacute;n
dominados por la falla inversa Tambo y los cauces de gradiente bajo est&aacute;n
dominados por las planicies de pendiente baja. Al sur del r&iacute;o Ca&ntilde;ar los cauces
principales est&aacute;n las quebradas Pucahuaycu, Zhamzhan, Curuntuhuaycu y
Jirincay los cuales tienen una direcci&oacute;n preferencial N-S con gradientes que
var&iacute;an entre los 4 y 12&deg; dominados por las pendient es moderadas y las planicies
ubicadas al sur de la zona de estudio.
.Adem&aacute;s en la zona se reconoce una morfolog&iacute;a glaciar entre los 2800 y 3200
m.s.n.m representado por los dep&oacute;sitos fluvioglaciares y por las morrenas
glaciares dispersas tanto al norte como al sur de la zona de estudio.
1.7 VEGETACI&Oacute;N Y CLIMA
La vegetaci&oacute;n predominante entre los 3200 y los 3600 m.s.n.m es de p&aacute;ramo
herb&aacute;ceo, entre los 2600 y 3200 m.s.n.m. predominan los cultivos de papa, ma&iacute;z,
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ocas, mellocos, as&iacute; como
trigo, cebada y granos.
Estas actividades se
desarrollan en toda la zona a&uacute;n en las &aacute;reas inestables.
La zona de estudio presenta una variedad de climas que van desde el p&aacute;ramo
con temperatura media anual de 8.62&ordm; C, el templado con una temperatura media
anual de 11.18&deg; C, con precipitaciones de 13.3 - 6 7 mm., hasta el subtr&oacute;pico 18 26&ordm; C, determinando una diversidad de cultivos y productos. La humedad relativa
media es del 73.8 %.
1.8 ASPECTOS SOCIOECON&Oacute;MICOS Y CULTURALES
La zona contiene dos poblaciones con un desarrollo econ&oacute;mico activo, estas son
las ciudades de El Tambo y Ca&ntilde;ar. El cant&oacute;n Tambo tiene una superficie de 56.4
km2 y una poblaci&oacute;n de 8251 habitantes y, el cant&oacute;n Ca&ntilde;ar una superficie de
1751.2 km2 y 58.185 habitantes.
Seg&uacute;n datos del &uacute;ltimo censo poblacional del INEC entre 1950 y 2001 la
poblaci&oacute;n ha aumentado de 97 mil a 207 mil personas en la provincia de Ca&ntilde;ar, el
crecimiento de la poblaci&oacute;n urbana ha aumentado de un 13% a un 37%, las
actividades econ&oacute;micas han tenido diferente crecimiento por ejemplo la
agricultura entre 1982 y 2001 ha tenido un crecimiento apenas del 0.1% mientras
que actividades
como la construcci&oacute;n un 3.5%, el comercio un 6.4 %, el
transporte un 3.4% y los establecimientos financieros un 6,7%. De otra parte se
reconoce que a nivel provincial el 82.7% de la poblaci&oacute;n tiene como vivienda un
casa o villa lo que permite ver el crecimiento urbano de la poblaci&oacute;n, adem&aacute;s
estas poblaciones destacan en agricultura sus tierras son de las mejores de la
provincia de Ca&ntilde;ar para el cultivo.
En la zona adem&aacute;s se encuentran sitios arqueol&oacute;gicos como Hatun Ca&ntilde;ar y las
ruinas de Ingapirca y sitios ecol&oacute;gicos como la laguna Culebrillas que son un
atractivo tur&iacute;stico para la zona de estudio y que por consiguiente son otra fuente
de desarrollo.
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1.9 TRABAJOS ANTERIORES
Los trabajos anteriores realizados en la zona que son de inter&eacute;s para este estudio
son los trabajos geol&oacute;gicos y los trabajos realizados en el campo de los
fen&oacute;menos de remoci&oacute;n en masa.
Bristow en 1973, public&oacute; la geolog&iacute;a de la cuenca de Cuenca, detallando las
principales formaciones, algunas de las cuales se han reconocido en la zona de
estudio durante el presente trabajo, como es el caso de la formaci&oacute;n Turi.
En la d&eacute;cada de los setenta, bajo el Programa de Asistencia T&eacute;cnica de BGS
dirigido por Bristow, la Direcci&oacute;n General de Geolog&iacute;a y Minas public&oacute; las hojas
geol&oacute;gicas de Cuenca, Azogues y Ca&ntilde;ar, escala 1:100000.
Estas hojas
geol&oacute;gicas se han convertido en las principales fuentes gr&aacute;ficas de consulta para
los trabajos en la zona de Cuenca – Ca&ntilde;ar.
Bajo el convenio ORSTOM-EPN, se produjeron varias publicaciones entre las que
destacan las de Eg&uuml;ez y Noblet, 1988; Noblet et al, 1988;, Noblet y Marocco,
1989; Lavenu y Noblet, 1990; Lavenu et al., 1992; entre otros). Por otra parte
Steinmann (1997) realiz&oacute; un estudio litoestratigr&aacute;fico y evolutivo de las cuencas
del sur del Ecuador, donde se incluye la cuenca de Cuenca. Estos trabajos han
mantenido la nomenclatura propuesta originalmente por Bristow en 1973 en el
aspecto litoestratigr&aacute;fico.
Los &uacute;ltimos trabajos a nivel de geolog&iacute;a regional fueron realizados bajo el auspicio
IRD-EPN y corresponde a los proyectos de titulaci&oacute;n de Vaca (2005) y Lahuate
(2005), quienes aportaron significativamente al conocimiento geol&oacute;gico de la
cuenca del Ca&ntilde;ar.
El estudio en el campo de los fen&oacute;menos de remoci&oacute;n en masa han sido pocos, el
principal estudio en la zona corresponde al trabajo de Erazo de 1957, este estudio
corresponde a un an&aacute;lisis profundo de la zona inestable del Ca&ntilde;ar, en este trabajo
se realizaron calicatas, cartograf&iacute;a y estudios geol&oacute;gicos de superficie para definir
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las caracter&iacute;sticas geot&eacute;cnicas de la ciudad.
El aporte de este trabajo es la
determinaci&oacute;n de rasgos estructurales y geot&eacute;cnicos del terreno en la ciudad del
Ca&ntilde;ar.
Una caracterizaci&oacute;n de los fen&oacute;menos se reporta en el mapa de deslizamientos
de la zona del Ca&ntilde;ar realizado por el curso de campo II de la Escuela Polit&eacute;cnica
Nacional, no publicado. Los cuales han servido para determinar la cartograf&iacute;a de
los fen&oacute;menos de remoci&oacute;n en masa en el lugar, algunos de los cuales han
desaparecido por las actividades antr&oacute;picas.
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CAP&Iacute;TULO 2
MARCO GEOL&Oacute;GICO REGIONAL
El marco geol&oacute;gico regional se describe en base a investigaciones anteriores a
nivel regional y local realizadas en el Ecuador y especialmente en el sector de la
cuenca de Cuenca. En el marco litoestratigr&aacute;fico se tienen trabajos como el de
Bristow de 1973 y el estudio de Dunkley y Gaibor de 1997 donde se realiza un
detalle de las principales caracter&iacute;sticas litol&oacute;gicas y petrogr&aacute;ficas de las rocas
presentes en el sector de la cuenca de Cuenca. Adem&aacute;s se tienen trabajos como
el de Noblet de 1989 y el estudio Hungerb&uuml;hler y Steinmann del 2002 donde se
muestran propuestas sobre la evoluci&oacute;n de la cuenca de Cuenca.
2.1 LITOESTRATIGRAF&Iacute;A DE LA CUENCA DE CUENCA
La zona de estudio ubicada entre las poblaciones de El Tambo y Ca&ntilde;ar, es parte
de la cuenca sedimentaria de Cuenca, donde afloran rocas sedimentarias de edad
mioc&eacute;nica similares a las descritas por algunos autores (Bristow, 1973;
Steinmann, 1999; Hungerb&uuml;hler, 2001). Estas rocas sedimentarias yacen sobre
un basamento volc&aacute;nico al Oeste y presumiblemente rocas metam&oacute;rficas que no
afloran en la zona, al Este.
2.1.1 LAS ROCAS DEL BASAMENTO
El basamento del Oeste est&aacute; formado por rocas volc&aacute;nicas del Grupo Saraguro
(Dunkley y Gaibor, 1997), y al Este, el basamento lo constituyen rocas jurasicas
de la Unidad Pun&iacute;n del Terreno Guamote, pertenecientes a la Cordillera Real
(Aspend y Litherland, 1988). Por lo tanto el basamento de la cuenca de Cuenca
en el sector de Ca&ntilde;ar corresponde tanto a rocas de la Cordillera Occidental como
de la Cordillera Real.
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2.1.1.1 El Grupo Saraguro
El Gr. Saraguro fue definido como una secuencia de rocas volc&aacute;nicas intermedias
a acidas calco-alcalinas de edad oligoc&eacute;nicas que se encuentran cubriendo gran
parte del sector sur de la Cordillera Occidental. El Grupo Saraguro descansa
disconformemente sobre, o fallado contra, los basaltos oce&aacute;nicos deformados de
la Unidad Pallatanga (Dunkley y Gaibor, 1997).
El Grupo Saraguro est&aacute; conformado por once unidades litol&oacute;gicas, la m&aacute;s antigua
es la Formaci&oacute;n Oca&ntilde;a con edad de 38.6&plusmn;1.3 Ma. (Dunkley y Gaibor, 1997), y la
m&aacute;s joven es la Formaci&oacute;n La Paz con una edad de 22.5&plusmn;0.9 Ma (Pratt et al,
1997) datadas ambas por trazas de fisi&oacute;n.
Completan este grupo la U. Chulo, U. Filo Cajas, U. Tomebamba, Formaci&oacute;n
Chanlud, Formaci&oacute;n R&iacute;o Blanco, Formaci&oacute;n Soldados, Formaci&oacute;n Cerro Caucay,
Formaci&oacute;n Plancharumi, Formaci&oacute;n Jubones (Dunkley y Gaibor, 1997), cuyas
edades est&aacute;n comprendidas entre la de la edad de la Formaci&oacute;n Oca&ntilde;a y la
Formaci&oacute;n La Paz.
En el &aacute;rea de estudio afloran solamente las rocas pertenecientes a la Formaci&oacute;n
Cerro Caucay que est&aacute;n descritas como una gruesa capa subhorizontal de tobas
riol&iacute;ticas de flujo de ceniza intensamente soldadas y con diaclasas columnares,
que descansan inconformemente sobre lavas de la Formaci&oacute;n Chanlud. Buza
fuertemente hacia el NE dentro del valle del Ca&ntilde;ar, donde est&aacute; inconformemente
sobreyacida por sedimentos de la Formaci&oacute;n Turi. Se han obtenido edades entre
30.2&plusmn;1.1 y 27.0&plusmn;1.0 Ma (Dunkley y Gaibor, 1997).
2.1.1.2 El Terreno Guamote
El Terreno Guamote perteneciente a la Cordillera Real, est&aacute; limitado al Este por la
Sutura de Peltetec y al Oeste por el terreno Chaucha perteneciente a la Cordillera
Occidental. Se le asigna una edad Jur&aacute;sico tard&iacute;a – Cret&aacute;cico temprano (Aspend
et al., 1988) y est&aacute; conformada por dos Unidades: Pun&iacute;n y Cebadas. La Unidad
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Pun&iacute;n esta constituida por cuarcitas y en menor cantidad pizarras. Esta litolog&iacute;a
cambia de norte a sur, en el sector de Guamote las cuarcitas son grises, rosadas
o rojas y est&aacute;n intercaladas con pizarras de color negro, gris, p&uacute;rpura y verdes las
cuales a 200 m al este de Pun&iacute;n no est&aacute;n metamorfizadas, adem&aacute;s se nota la
presencia de cuarzo azul, posiblemente derivado del Granito Tres Lagunas (BGS,
1994).
La Unidad Cebadas consiste principalmente de pizarras negras, con
pocas cantidades de cuarcitas de grano fino (Litherland et al., 1994).
2.1.2 FORMACIONES SEDIMENTARIAS DE LA CUENCA DE CUENCA
La cuenca de Cuenca es una de las varias cuencas terciarias reconocidas en el
callej&oacute;n interandino y una de las mejor estudiadas. La cuenca representa un
extenso dep&oacute;sito de edad Mioc&eacute;nica que se extiende desde Saraguro al Sur del
Ecuador hasta Ca&ntilde;ar en el Norte, tiene una forma alargada en direcci&oacute;n NNESSW con un &aacute;rea de aproximadamente 3000 km2 (Hungerb&uuml;hler et al., 2001). Su
relleno sedimentario se encuentra discordante sobre el Grupo Saraguro (Noblet,
1988) y se divide en dos principales secuencias, las cuales est&aacute;n separadas por
una disconformidad regional. (Hungerb&uuml;hler et al., 2001).
A continuaci&oacute;n se describen las formaciones sedimentarias Mang&aacute;n, Turi y
Tarqui, presentes en la parte norte de la cuenca de Cuenca (figura 2.1).
2.1.2.1 Formaci&oacute;n Mang&aacute;n.
La Formaci&oacute;n Mang&aacute;n de edad Mioceno superior yace sobre la Formaci&oacute;n
Azogues, separadas por una disconformidad angular en la parte central de la
cuenca aunque sus rocas sobreyacen a la Formaci&oacute;n Loyola al norte debido a la
ausencia de la Formaci&oacute;n Azogues (Bristow, 1973). La parte inferior de la
formaci&oacute;n consiste de una alternancia de lutitas grises, verdes y rojas con capas
de areniscas; la parte superior de la formaci&oacute;n est&aacute; formada por areniscas
gruesas que grad&uacute;an hasta un tama&ntilde;o conglomer&aacute;tico al tope (Bristow, 1973). El
espesor de esta formaci&oacute;n oscila entre 1000 y 1200 m. (Hungerb&uuml;hler et al.,
2001).
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2.1.2.2 Formaci&oacute;n Turi.
La secuencia sedimentaria superior de la cuenca de Cuenca est&aacute; representada
por las rocas de la Formaci&oacute;n Turi, que yacen discordantemente sobre la
Formaci&oacute;n
Mang&aacute;n
con
una
disconformidad
aproximadamente 60&deg; (Hungerb&uuml;hler et al., 2001).
angular
regional
de
E sta formaci&oacute;n est&aacute;
compuesta de dos miembros: el Miembro Santa Rosa conformado por
conglomerados pobremente sorteados y areniscas gruesas lenticulares (Bristow,
1973) y el Miembro Turi formado por conglomerados gruesos pobremente
sorteados y areniscas con estratificaci&oacute;n cruzada (Hungerb&uuml;hler et al., 2001).
Cinco muestra analizadas con trazas de fisi&oacute;n indicaron edades de 9.6&plusmn;1.8 y
8.0&plusmn;1.2 Ma. para esta formaci&oacute;n y se reporta un espesor de aproximadamente
450 m (Hungerb&uuml;hler et al., 2001).
2.1.2.3 Formaci&oacute;n Tarqui
La Formaci&oacute;n Tarqui que representa una cubierta volc&aacute;nica se encuentra sobre
las rocas sedimentarias y se considera equivalente a la Formaci&oacute;n Tambo Viejo
del Mioceno superior (Hungerb&uuml;hler &amp; Steinmann, 1996).
Figura 2.1 Estratigraf&iacute;a de las formaciones de la cuenca de Cuenca. La columna norte
representa la litoestratigraf&iacute;a del sector del Ca&ntilde;ar (Tomado de Hungerb&uuml;hler, 2002)
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Comprende tobas &aacute;cidas caolinizadas, unas intensamente meteorizadas y otras
blancas y rojas, que cubren todas las unidades m&aacute;s antiguas del &aacute;rea. Es
caracter&iacute;stica la presencia de abundantes cristales euhedrales bipiramidales de
cuarzo que se encuentran en peque&ntilde;os bolsillos residuales en la superficie.
2.2 ESTRUCTURAS REGIONALES EN LA PARTE NORTE DE LA
CUENCA DE CUENCA
El principal aporte acerca de las estructuras presentes en la zona norte de la
cuenca de Cuenca es el estudio de Lahuate del 2005 donde se describen cuatro
estructuras regionales importantes las cuales se describen a continuaci&oacute;n.
La Falla Ingapirca – Toray cuyo trazo se observa a 1 Km. al Este de la poblaci&oacute;n
de Ingapirca, tiene un rumbo Norte – Sur y se la interpreta como una falla vertical
a subvertical. La Falla Honorato V&aacute;squez – Deleg cuyo trazo se observa a 1 Km.
al Oeste de la poblaci&oacute;n de Ingapirca con un rumbo Norte – Sur y un buzamiento
subvertical. El Anticlinal de Ingapirca reconocido cerca de la poblaci&oacute;n del mismo
nombre tiene un rumbo de su eje Norte – Sur y finalmente la Falla Tambo
reconocida al sureste de la poblaci&oacute;n de El Tambo reconocida como una falla
normal con un componente dextral con un rumbo NO – SE y un buzamiento
subvertical (Lahuate, 2005).
2.3 EVOLUCI&Oacute;N DE LA CUENCA DE CUENCA
Los Andes son reconocidos como un arco magm&aacute;tico resultado de la subducci&oacute;n
de la Placa Oce&aacute;nica Nazca y de la Cordillera submarina de Carnegie bajo la
Placa Continental Sudamericana. Pardo-Casas y Molnar (1987) y Daly (1989)
consideran que en el Mioceno medio, se produjo un pico en la velocidad de
convergencia de las placas.
En este periodo habr&iacute;a iniciado la sedimentaci&oacute;n de la cuenca de Cuenca al igual
que en el resto de cuencas terciarias andinas del Ecuador (Steinmann, 1997;
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Hungerb&uuml;hler et al., 2002).
Posterior a este evento se dieron al menos tres
eventos tect&oacute;nicos importantes en los Andes ecuatorianos que se los han
relacionado con las Fases Quechuas reconocidas en el Per&uacute; (Pardo-Casas y
Molnar, 1987).
La primera fase se ha definido aproximadamente hacia los 9 Ma y se relaciona
con el cierre de la cuenca de Cuenca (Steinmann, 1997; Hungerb&uuml;hler et al.,
2002). La segunda ocurre entre 6 a 5 Ma relacionada con un nuevo pulso de
levantamiento andino (Pardo-Casas y Molnar, 1987), y la &uacute;ltima a los 2 Ma
relacionada con el inicio de la colisi&oacute;n de Carnegie (Aalto y Millar 1999; Witt et al.,
2005).
En este marco varios autores han propuesto modelos de evoluci&oacute;n para la cuenca
de Cuenca, entre los trabajos m&aacute;s importantes se encuentran el de Lavenu y
Noblet (1989) y el de Hungerb&uuml;hler et al. (2001).
2.3.1 MODELO DE EVOLUCI&Oacute;N DE LA CUENCA DE CUENCA SEG&Uacute;N
HUNGERB&Uuml;HLER (2001)
Seg&uacute;n Hungerb&uuml;hler (2001) el r&eacute;gimen tect&oacute;nico que control&oacute; la depositaci&oacute;n de
la secuencia Pac&iacute;fica Costera en el &aacute;rea de Cuenca puede ser derivado de los
siguientes argumentos: la presencia de clastos metam&oacute;rficos en las facies
delta&iacute;cas y sistemas fluviales implica que la Cordillera Real fue la fuente cl&aacute;stica
dominante y que, durante la depositaci&oacute;n del estado Pac&iacute;fico Costero no hay
evidencia
para la existencia en esta latitud de la Cordillera Occidental como
fuente cl&aacute;stica.
La secuencia inferior del &aacute;rea de Cuenca fue depositada en un ambiente tect&oacute;nico
dominantemente extensional situado entre una incipiente Cordillera Real y el
Oc&eacute;ano Pac&iacute;fico (figura 2.2).
La evoluci&oacute;n tect&oacute;no-sedimentaria de la cuenca, despu&eacute;s de un per&iacute;odo erosional
durante 20 – 15 Ma, empieza por la depositaci&oacute;n de la Formaci&oacute;n Bibli&aacute;n (figura
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2.2 A), la cual cubre parcialmente la Fm Yunguilla. Como el material detr&iacute;tico de
la Formaci&oacute;n Bibli&aacute;n tuvo como fuente la Cordillera Real se puede inferir una falla
normal ubicada hacia la Cordillera Real.
Posteriormente se presenta una continua subsidencia general causando un
ingreso del mar desde el oeste, durante el tiempo de la Fm Loyola (figura 2.2 BC).
Esto fue seguido por una variaci&oacute;n general hacia el oeste del centro de
depositaci&oacute;n debido al incremento de la subsidencia durante el tiempo de la
Formaci&oacute;n Mang&aacute;n (figura 2.2 D), que puede haber sido controlado por la
reactivaci&oacute;n de una nueva falla normal localizada desde Gir&oacute;n al sur hasta Bibli&aacute;n
al norte.
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Figura 2.5 Evoluci&oacute;n tect&oacute;no-sedimentar&iacute;a de la cuenca de Cuenca, mostrando los
diferentes episodios de depositaci&oacute;n. (Modificado de Hungerb&uuml;hler, 2001)
Una inversi&oacute;n tect&oacute;nica mayor durante 9.5 y 8 Ma es sugerida para explicar el
inicio de las secuencias intermontanas.
Estos argumentos son documentado por: (1) el desarrollo de una disconformidad
angular entre las secuencias costeras e intermontanas; (2) el aporte detr&iacute;tico de la
Cordillera Occidental a la Fm Turi y Miembro Santa Rosa (figura 2.2 E), y (3) el
establecimiento y relleno de la cuenca compresiva de Nab&oacute;n.
Finalmente, la
Formaci&oacute;n Tarqui (figura 2.2 F) cubri&oacute; la morfolog&iacute;a de la regi&oacute;n Interandina y las
partes orientales de la Cordillera Occidental.
2.3.2 MODELO DE LA EVOLUCI&Oacute;N DE LA CUENCA DE CUENCA SEG&Uacute;N
LAVENU Y NOBLET (1989)
Lavenu y Noblet (1989) proponen la sedimentaci&oacute;n de la cuenca netamente de
origen continental a diferencia del modelo propuesto por Hungerb&uuml;hler descrito
anteriormente.
El rango de edad asumido para la depositaci&oacute;n de la cuenca
comprende desde el oligo-mioc&eacute;no al plioceno, posterior a la depositaci&oacute;n del
Grupo Saraguro. Seg&uacute;n los autores estos sedimentos muestran una evoluci&oacute;n
c&iacute;clica en dos mega secuencias. La primera corresponde a la apertura de la
cuenca, que se inici&oacute; con la Formaci&oacute;n Bibli&aacute;n cuyo ambiente vari&oacute; desde
abanicos aluviales hasta llanuras de inundaci&oacute;n y termin&oacute; con la Formaci&oacute;n
Loyola, de ambiente lacustre, este ocurri&oacute; hasta el fin del Mioceno inferior. La
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segunda mega secuencia, comprendida entre el mioceno medio al plioceno
corresponde al cierre de la cuenca, se inici&oacute; con la depositaci&oacute;n de la Formaci&oacute;n
Azogues y termin&oacute; con la depositaci&oacute;n de la Formaci&oacute;n Mang&aacute;n.
En este trabajo tiene importancia la descripci&oacute;n de dos eventos tect&oacute;nicos
principales.
El primero como responsable de la apertura de la cuenca,
corresponde a movimientos en extensi&oacute;n sobre fallas de rumbo N 20&ordm; a N 40&ordm; y
dextrales sobre fallas N 170&ordm; a N 180&ordm;. El segundo evento, responsable del cierre
de la cuenca corresponde a movimientos, en primera instancia dextrales sobre
todas las fallas, luego dextrales sobre las fallas N 20&ordm; y N 40&ordm; y dextrales inversos
sobre las de direcci&oacute;n N 170&ordm; a N 180&ordm;.
En base a la descripci&oacute;n de estos eventos tect&oacute;nicos los autores concluyen que el
relleno de la cuenca estar&iacute;a completamente controlado por eventos tect&oacute;nicos
compresivos continuos desde el Mioceno inferior hasta el Plioceno.
Tanto el modelo de Hungerb&uuml;hler (2001) y Noblet (1989) concuerdan que las
formaciones presentes en el &aacute;rea de estudio se desarrollan en un ambiente
continental.
La Formaci&oacute;n Turi que aflora en la zona de estudio completa la
secuencia sedimentaria continental de la cuenca de Cuenca, sobre la cual se
depositan posteriormente los volc&aacute;nicos Tarqui y las formaciones superficiales de
origen glacial y fluvioglacial del Pleistoceno.
El aporte principal de estos estudios regionales es la caracterizaci&oacute;n litol&oacute;gica de
las unidades mioc&eacute;nicas las cuales conforman la base de la zona de estudio. A
partir de este contexto de la geolog&iacute;a regional este trabajo pretende proporcionar
una mejor caracterizaci&oacute;n de las unidades superficiales de origen glaciar y
fluvioglacial y la influencia de las estructuras presentes sobre la geomorfolog&iacute;a de
la zona de estudio, las cuales no han sido estudiadas a detalle en los trabajos
antes expuestos.
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CAP&Iacute;TULO 3
MARCO GEOL&Oacute;GICO LOCAL
En el marco geol&oacute;gico local se describe las caracter&iacute;sticas litoestratigr&aacute;ficas y
estructurales de las rocas que afloran en la zona de estudio, a partir de la
fotointerpretaci&oacute;n y observaciones en superficie realizadas en el terreno.
3.1 LITOESTRATIGRAFIA DEL &Aacute;REA DE ESTUDIO
El basamento est&aacute; formado por rocas volc&aacute;nicas &aacute;cidas cubiertas por rocas
sedimentarias que corresponden a las formaciones de la parte norte de la cuenca
de Cuenca y varios dep&oacute;sitos superficiales glaciares y fluvioglaciares.
Estas
unidades se describen a continuaci&oacute;n. (Ver mapa 1).
3.1.1 ROCAS VOLC&Aacute;NICAS
Es una unidad que se extiende en todo el frente occidental y como peque&ntilde;os
afloramientos en el l&iacute;mite norte de la zona de estudio. Afloramientos t&iacute;picos se
pueden encontrar en el extremo norte del escarpe del deslizamiento de Quilloac
(727950, 9717210), en los alrededores del barrio El Solitario (728140, 9716700) y
en la loma San Rafael (728030, 97187475).
La unidad contiene tobas y brechas de composici&oacute;n dac&iacute;tica a riol&iacute;tica, que est&aacute;n
conformadas por cristales de plagioclasa y feldespato (20%) dispuestos en una
matriz ros&aacute;cea que proporciona el color ros&aacute;ceo caracter&iacute;stico de estas rocas. Sin
embargo se observan tambi&eacute;n rocas con coloraciones gris claro a gris oscuro.
Las rocas presentan diaclasamiento columnar que se lo puede observar
claramente en el barrio El Solitario y en la Loma San Rafael (figura 3.1).
No se pudo reconocer el espesor de esta unidad, pero se considera que alcanza
una potencia aproximada de 500 m (Lahuate, 2005).
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Las rocas fueron reconocidas en estudios anteriores (Dunkley y Gaibor, 1997)
como flujos de ceniza fuertemente soldados con buzamientos fuertes hacia el NE,
dentro del valle del Ca&ntilde;ar, donde est&aacute;n discordantemente sobreyacidas por
sedimentos. Dunkley y Gaibor (1997) describen a esta unidad como la Formaci&oacute;n
Cerro Caucay de edad oligoc&eacute;nica.
Figura 3.1 Tobas soldadas, sector Loma San Rafael (728030, 97187475). Formaci&oacute;n Cerro
Caucay descrita por Dunkley y Gaibor (1997).
El origen de estas rocas parece ser los centros volc&aacute;nicos antiguos ubicados en la
parte centro sur del Ecuador que actualmente no se los reconocen debido a que
se encuentran extintos o sin actividad (Dunkley y Gaibor, 1997).
Por las observaciones de campo la unidad corresponde al basamento del &aacute;rea de
estudio en la parte occidental y sobre ella se encuentran las rocas sedimentarias y
dep&oacute;sitos fluvio glaciares.
3.1.2 ROCAS SEDIMENTARIAS
Se han reconocido por sus caracter&iacute;sticas petrogr&aacute;ficas y disposici&oacute;n espacial dos
unidades de rocas sedimentarias que corresponden a las formaciones de la parte
norte de la cuenca de Cuenca.
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3.1.2.1 Conglomerados y Areniscas
Los afloramientos t&iacute;picos de esta unidad se ubican en la carretera Tambo –
Ingapirca (732150, 9721550), en el camino entre Tambo y Capinapungo (731930,
9722390), en la Panamericana Tambo – Azogues (739364, 9716469) y en la
Loma Narrio (728880, 9717420).
Estas rocas han sido reconocidas en el &aacute;rea
como el Miembro Turi de la Formaci&oacute;n Turi (Lahuate, 2005).
Las rocas afloran como una secuencia grano decreciente de conglomerados y
areniscas conglomer&aacute;ticas de color gris-verdoso a amarillento.
La secuencia
presenta una matriz areno-arcillosa de color amarillo verdoso con l&iacute;ticos &iacute;gneos de
composici&oacute;n andes&iacute;tica a dac&iacute;tica (40%), sedimentarios de tipo limonitas y
metam&oacute;rfico de tipo filitas, en porcentajes m&iacute;nimos. Adem&aacute;s se observa cuarzo
lechoso.
En la quebrada Pucahuaycu, ubicada al Este de la ciudad de Ca&ntilde;ar, afloran
conglomerados fuertemente consolidados y fallados, que por las caracter&iacute;sticas
secuenciales observadas se las considera como la parte basal de la secuencia
(figura 3.2).
Conglomerados
basales
Fallas de
gravedad
Figura 3.2 Conglomerados basales fuertemente consolidados y fallados (Miembro Turi),
Quebrada Pucahuaycu (730000,9717350).
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Los conglomerados y areniscas tiene rumbo N-S y buzamiento entre 40&deg;- 45&deg; W
(figura 3.3). Aunque su espesor no pudo ser observado, Lahuate (2005) atribuye
a estas rocas una potencia de aproximadamente 300 metros.
Las rocas en general son bien consolidadas, aunque en algunos sectores han
perdido esta propiedad debido a la gran cantidad de agua lo cual provoca ca&iacute;da
de rocas en esta unidad.
Los conglomerados y areniscas corresponden a la etapa inicial de relleno de la
cuenca de Cuenca en el sector de Ca&ntilde;ar y se encuentra sobreyaciendo en
contacto discordante con las rocas volc&aacute;nicas (tobas y brechas) como puede ser
interpretado en el sitio El Solitario (728140, 9716700). La edad asignada a la
formaci&oacute;n Turi es mioc&eacute;nica tard&iacute;a (Hungerb&uuml;hler, 2000).
CONGLOMERADOS
ARENISCAS
CONGLOMERADOS
Figura 3.3 Secuencia grano decreciente de conglomerados y areniscas conglomer&aacute;ticas,
carretera Tambo – Ingapirca (732150, 9721550)
3.1.2.2 Areniscas, Limos y Conglomerados
Los afloramientos caracter&iacute;sticos de esta unidad se encuentran en la Carretera
Panamericana entre Tambo – Ca&ntilde;ar (730960, 9720785) y en el sector de
Sigsihuaycu (731000, 9719725) (figura 3.4). Estas rocas han sido reconocidas en
el &aacute;rea como el Miembro Ca&ntilde;ar de la Formaci&oacute;n Turi (Lahuate, 2005).
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La unidad consiste de una secuencia bien estratificada de areniscas, intercaladas
con niveles de limolitas y conglomerados que afloran con una coloraci&oacute;n
predominantemente blanca verdosa que var&iacute;a hasta un color verde azulado,
debido a la presencia de clorita en algunos niveles de limonitas. Las areniscas
tienen grano fino a medio y est&aacute;n compuestas de clastos volc&aacute;nicos (20 - 30%) de
composici&oacute;n dac&iacute;tica a riol&iacute;tica de tama&ntilde;o milim&eacute;trico (hasta 5 mm de di&aacute;metro),
clastos sedimentarios de limonitas de color caf&eacute; (10%) y l&iacute;ticos metam&oacute;rficos
(menos que 2%) entre los que se encuentran esquistos y filitas.
La secuencia est&aacute; dispuesta en estratos medianamente consolidados de 0.2 a 1
metro de espesor, de rumbo N15&deg;E con buzamiento 20&deg; NO.
No se pudo
reconocer el espesor total de esta unidad en la zona de estudio pero se considera
una potencia aproximada de 150 metros (Lahuate, 2005).
Miembro
Ca&ntilde;ar
Actividad
minera
Actividad
agr&iacute;cola
Figura 3.4 Afloramiento de las areniscas del Miembro Ca&ntilde;ar, sector de Sigsihuaycu (731000,
9719725).
Al igual que el miembro Turi el aporte de sedimentos se presume provino del
Oeste de la cuenca debido al contenido predominante de material volc&aacute;nico.
Seg&uacute;n Lahuate (2005) estos miembros corresponden a un paso lateral y no a un
paso vertical dentro de la sedimentaci&oacute;n. A estas rocas se le asigna una edad
mioc&eacute;nica tard&iacute;a (Lahuate, 2005) a&uacute;n cuando no se han hecho dataciones de este
miembro.
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3.1.3 DEP&Oacute;SITOS FLUVIO – GLACIARES
Se han reconocido cinco dep&oacute;sitos fluvioglaciares considerando su composici&oacute;n,
morfolog&iacute;a y disposici&oacute;n espacial, a trav&eacute;s de un estudio de fotointerpretaci&oacute;n
geol&oacute;gica y comprobaci&oacute;n en el terreno.
Estos dep&oacute;sitos est&aacute;n relacionados con el clima del &uacute;ltimo periodo glaciar en la
zona y en general en los Andes, donde las glaciaciones duraron varias decenas
de miles de a&ntilde;os, habiendo concluido la &uacute;ltima hace solo 10000 a&ntilde;os alcanzando
alturas entre los 3800 y 4400 m.s.n.m (Clapperton &amp; Vera, 1986).
Las glaciaciones m&aacute;ximas a nivel mundial est&aacute;n comprendidas entre los 0.55 y
0.02 Ma (Clapperton &amp; Vera, 1986), por lo tanto se estima que los dep&oacute;sitos
identificados en la zona de estudio tendr&iacute;an una edad comprendida entre el
Pleistoceno y el Holoceno.
3.1.3.1 Dep&oacute;sito Pilcopata (Pl p)
El dep&oacute;sito est&aacute; ubicado hacia el l&iacute;mite norte del &aacute;rea de estudio, con
afloramientos t&iacute;picos en la comunidad de Pilcopata (729700, 9724070), en la
comunidad de Chuichun (727800, 9723660) y en el escarpe del deslizamiento de
El Tambo (728630, 9723340) (figura 3.5).
El dep&oacute;sito est&aacute; formado por bloques centim&eacute;tricos a m&eacute;tricos de areniscas y
conglomerados dispuestos en una matriz areno – arcillosa.
Los bloques de
areniscas y conglomerados presentan una coloraci&oacute;n verde amarillenta y est&aacute;n
compuestos principalmente de l&iacute;ticos andes&iacute;ticos y dac&iacute;ticos (20%), y l&iacute;ticos
sedimentarios (menor a 10%) dentro de una matriz conformada por materiales
volc&aacute;nicos andes&iacute;ticos y arcillas.
Dentro del dep&oacute;sito se presentan niveles fluviatiles conformados por cantos
rodados fuertemente cementados y cuerpos m&eacute;tricos de brechas conglomer&aacute;ticas
silicificadas ubicadas como un peque&ntilde;o afloramiento 731535, 9723900 y tambi&eacute;n
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dispersas en la superficie.
El dep&oacute;sito presenta una superficie topogr&aacute;fica
inclinada aproximadamente 10&deg; hacia el suroeste, es te dep&oacute;sito tiene una
permeabilidad media y poca cementaci&oacute;n.
El espesor total es desconocido pero se observaron espesores de hasta 160
metros en el escarpe del deslizamiento de El Tambo.
El origen del dep&oacute;sito es fluvioglaciar, relacionado con el transporte fluvial de los
materiales de las morrenas ubicadas al Este de la zona de estudio. Los cuerpos
de brechas dispersos en el dep&oacute;sito son probablemente producto del arrastre de
los materiales glaciares desde las partes m&aacute;s altas de la zona.
Los niveles
fluviales son producto de escorrent&iacute;as dentro del proceso de glaciaci&oacute;n. El aporte
principal de este dep&oacute;sito proviene de las areniscas del miembro Turi.
Suelo org&aacute;nico y
material glaciar
Material
fluvioglaciar
Figura 3.5 Dep&oacute;sito Pilcopata, deslizamiento del Tambo (728800,9723390).
En este dep&oacute;sito se presentan varios deslizamientos y flujos, como el macro
deslizamiento de El Tambo y peque&ntilde;os deslizamientos rotacionales ubicados en
el barrio Jes&uacute;s del Gran Poder (730150, 9723700).
El dep&oacute;sito se encuentra sobreyaciendo discordantemente las rocas de la
Formaci&oacute;n Turi y se lo utiliza principalmente como terreno de cultivos y fuente de
materiales de construcci&oacute;n.
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3.1.3.2 Deposito Tambo (Pl t)
Se encuentra ubicado hacia el Este del &aacute;rea de estudio y el afloramiento t&iacute;pico se
observa en los taludes de la carretera Panamericana en las coordenadas
(730680, 9721540).
El cuerpo principal de este dep&oacute;sito (Plt1) se encuentra conformado por bloques
centim&eacute;tricos
a m&eacute;tricos de areniscas conglomer&aacute;ticas del Miembro Turi
dispuestos en una matriz arenosa color amarillo verdosa donde se reconocen
l&iacute;ticos dac&iacute;ticos, arcillosos, pirocl&aacute;sticos (p&oacute;mez y tobas) y cuarzo lechoso libre
(figura 3.6).
SO
SO
Plt2
Plt2’
Plt1
Figura 3.6 Dep&oacute;sito Tambo, carretera Panamericana (730680, 9721540).
Sobre este cuerpo principal se reconoce un nivel (Plt2) que consiste de un 90%
de material areno – arcilloso y un 10% de clastos de tama&ntilde;o m&aacute;ximo de hasta 10
cm. de composici&oacute;n andes&iacute;tica a dac&iacute;tica, sin presencia de bloques. El tope del
dep&oacute;sito corresponde al suelo org&aacute;nico (SO) con un espesor promedio de 1
metro, que localmente presenta niveles de lapilli con espesores de hasta 10 cm.,
as&iacute; como niveles fluvi&aacute;tiles de espesor similar.
El dep&oacute;sito tiene un alto grado de humedad a&uacute;n en temporadas secas y sobre &eacute;l
se desarrollan actividades agr&iacute;colas y construcciones de viviendas.
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El dep&oacute;sito constituye una planicie con una inclinaci&oacute;n general de 10&deg; hacia el
suroeste.
El espesor total es desconocido, pero los afloramientos del sitio
730204, 9721260 tiene una potencia de aproximadamente 70 metros.
Estos materiales sobreyacen al Miembro Turi del cual ha obtenido su principal
aporte. La depositaci&oacute;n es contempor&aacute;nea con la de los dem&aacute;s dep&oacute;sitos fluvio –
glaciares presentes en la zona de estudio.
3.1.3.3 Dep&oacute;sito Piedra Grande (Pl pg)
El dep&oacute;sito se encuentra ubicado en el sector Centro - Este del &aacute;rea de estudio a
ambos lados de las riveras del r&iacute;o Ca&ntilde;ar, en las cotas m&aacute;s bajas de la zona de
estudio, entre 2800 y 2900 m.s.n.m, y est&aacute; mejor expuesto en la localidad de
Sigsihuaycu (731000, 9719725) y en el sector de Piedra Grande (731800,
972050) (figura 3.7).
Este dep&oacute;sito est&aacute; conformado por fragmentos decim&eacute;tricos subangulares a
subredondeados
de
areniscas
pertenecientes
al
Miembro
Turi,
pero
predominantemente de fragmentos de areniscas del Miembro Ca&ntilde;ar y fragmentos
de material volc&aacute;nico dac&iacute;tico, dispuesto en una matriz arcillosa caf&eacute;. Hacia la
parte superior contiene suelo org&aacute;nico.
No se conoce el espesor pero se estima una potencia total de 50 metros.
Constituye una planicie regular con una pendiente entre 5 - 10&ordm; con una
inclinaci&oacute;n general hacia el suroeste. El origen de este dep&oacute;sito es fluvioglaciar,
presumiblemente relacionada con la actividad de los glaciares ubicados al Sur y
Este de la zona de estudio.
Actualmente el dep&oacute;sito es utilizado principalmente para actividades agr&iacute;colas y
extracci&oacute;n de material de construcci&oacute;n.
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Miembro Ca&ntilde;ar
Dep. Piedra
Grande
R&iacute;o Ca&ntilde;ar
Figura 3.7 Vista panor&aacute;mica del Dep&oacute;sito Piedra Grande en contacto con el Miembro Ca&ntilde;ar.
3.1.3.4 Dep&oacute;sito Honorato – Chorocopte (Pl h-ch)
Se encuentra ubicado en el extremo Sur del &aacute;rea de estudio y para su
reconocimiento se aprovecharon peque&ntilde;as excavaciones realizadas por los
habitantes del lugar.
El dep&oacute;sito presenta bloques m&eacute;tricos de areniscas
amarillentas provenientes del miembro Turi, dispuestos en una matriz arenoarcillosa color caf&eacute;.
En el extremo norte de este dep&oacute;sito (730535, 9719340) se
puede apreciar material fluvial finamente estratificado (figura 3.8).
La potencia observada en este dep&oacute;sito es de alrededor de 20 m en los taludes
de las quebradas, cerca de la poblaci&oacute;n de Chorocopte, forma una planicie con
pendientes entre 5 – 10&ordm;, fuertemente afectada por procesos antr&oacute;picos, como
son la agricultura y el crecimiento de poblaciones como Honorato V&aacute;squez y
Chorocopte.
El origen de los materiales fluvioglaciares se relaciona con los glaciares ubicados
al sur de la zona de estudio, existentes en el Pleistoceno – Holoceno.
El dep&oacute;sito se encuentran sobreyaciendo a las areniscas del miembro Turi y a las
areniscas del miembro Ca&ntilde;ar.
Debido a su posici&oacute;n espacial deber&iacute;a ser
contempor&aacute;neo con los otros dep&oacute;sitos fluvioglaciares de la zona de estudio.
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NIVEL
FLUVIAT&Iacute;L
Figura 3.8 Material fluvial, Dep&oacute;sito Honorato – Chorocopte (730535, 9719340)
3.1.3.5 Dep&oacute;sito Ca&ntilde;aribamba (Pl c)
Se encuentra ubicada en el sector Centro - Sur del &aacute;rea de estudio y sus mejores
afloramientos se presentan dentro de la ciudad del Ca&ntilde;ar en los taludes de las
excavaciones realizadas para la construcci&oacute;n de viviendas.
Constituye un dep&oacute;sito de tama&ntilde;o de grano arenoso y no se reconocen bloques.
El dep&oacute;sito arenoso est&aacute; constituido de material volc&aacute;nico dac&iacute;tico y sedimentario
de tipo areniscas, sobre el cuerpo principal del dep&oacute;sito se presentan horizontes
de suelo org&aacute;nico (SO), horizonte areno – arcilloso (Plc1) (figura 3.9).
El espesor total de este dep&oacute;sito es aproximadamente 50 metros, esta potencia
es reconocida en el cauce del r&iacute;o Ca&ntilde;ar en el punto 726000, 9721631. EL
dep&oacute;sito forma una planicie con pendientes entre 5 – 15&ordm; con una inclinaci&oacute;n
general hacia el norte.
En este dep&oacute;sito se presentan escarpes de
deslizamientos, zonas de reptaci&oacute;n y grietas de tensi&oacute;n.
El origen de este dep&oacute;sito es fluvioglaciar producto de los glaciares ubicados al
sur de la zona de estudio, adem&aacute;s del aporte de los dep&oacute;sitos coluviales
posteriores arrastrados por el agua en el &aacute;rea.
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SO
Plc1
Figura 3.9 Dep&oacute;sito Ca&ntilde;aribamba, ciudad del Ca&ntilde;ar (729021, 97170469).
Se encuentra sobre las areniscas del Miembro Ca&ntilde;ar, este contacto se lo puede
inferir en las orillas del r&iacute;o Ca&ntilde;ar en el punto 730019, 9720532.
El material se encuentra fuertemente saturado con agua a&uacute;n en verano, esto se
evidencia por la presencia de zonas pantanosas en la planicie (figura 3.10). Este
dep&oacute;sito es utilizado para el asentamiento de centros urbanos y para el desarrollo
de actividades agr&iacute;colas.
3.1.4 MORRENAS.
Se encuentran dispersas en toda la zona de estudio desde los 3200 hasta los
2800 m.s.n.m., en los alrededores de la laguna El Rinc&oacute;n (731000, 9723000), en
la ciudad de El Tambo (730460, 9722645) (figura 3.11), en la poblaci&oacute;n de
Honorato V&aacute;squez (731930, 9717890), entre otros sitios.
Las morrenas presentes al norte del r&iacute;o Ca&ntilde;ar corresponden a dep&oacute;sitos de
material heterog&eacute;neos en tama&ntilde;o, forma y composici&oacute;n.
Los fragmentos que
representan el 15% del total del dep&oacute;sito van de subangulares a subredondeados,
se encuentran fragmentos volc&aacute;nicos dac&iacute;ticos, sedimentarios de tipo arenisca y
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metam&oacute;rfica de tipo gneis y esquisto, dispuestos en una matriz arenosa arcillosa
de color crema.
ZONAS
PANTANOSAS
Figura 3.10 Zonas pantanosas producidas por saturaci&oacute;n de agua.
Estas morrenas tienen una morfolog&iacute;a alargada en direcci&oacute;n preferencial suroeste
y su origen estar&iacute;a relacionado con los glaciares que existieron al Este de la zona
de estudio (Lahuate, 2005).
Las morrenas presentes al sur del r&iacute;o Ca&ntilde;ar est&aacute;n formadas por fragmentos de
tama&ntilde;o decim&eacute;trico (20 %),
predominantemente &iacute;gneos intermedios a &aacute;cidos
(andes&iacute;ticos a dac&iacute;ticos) y sedimentarios (areniscas), adem&aacute;s de l&iacute;ticos
pirocl&aacute;sticos (tobas y p&oacute;mez), dispuestos en una matriz arcillosa de color caf&eacute;
claro. Estas morrenas tienen una morfolog&iacute;a alargada en direcci&oacute;n preferencial
norte-sur y su origen estar&iacute;a relacionado con los glaciares que existieron al sur
de la zona de estudio (Lahuate, 2005).
Algunos fragmentos presentan caras aplanadas y facetadas, indicativos de
procesos glaciares, as&iacute; como fracturamiento.
El espesor observado en las morrenas var&iacute;a entre 3 – 15 metros y se encuentran
sobreyaciendo a los dep&oacute;sitos fluvioglaciares reconocidos en la zona de estudio.
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Figura 3.11 Morrena en la carretera Panamericana, Tambo (730460, 9722645).
3.2 ESTRUCTURAS GEOL&Oacute;GICAS
Las estructuras geol&oacute;gicas principales presentes en la zona de estudio
corresponden a la falla Tambo (Lahuate, 2005) y a tres lineamientos interpretados
como fallas y denominadas F1, F2 y F3 (figura 3.12).
3.2.1 FALLA TAMBO
La Falla Tambo est&aacute; localizada al Este de la ciudad de El Tambo y su movimiento
ha deformado las capas del miembro Turi.
Falla Tambo
Falla F2
Figura 3.12 Vista panor&aacute;mica de la Falla Tambo y F2.
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Durante este estudio la falla fue reconocida por los siguientes rasgos (figura 3.13):
El cambio evidente en la inclinaci&oacute;n de la superficie del terreno, desde una
pendiente mayor a 30&deg; al Este donde las rocas de la Formaci&oacute;n Turi forman un
relieve de cuchillas agudas entre los 3100 y 3400 m.s.n.m a una planicie de
aproximadamente 10&deg; con una inclinaci&oacute;n general hac ia el suroeste conformada
por las rocas deformadas de la Formaci&oacute;n Turi cubiertas por dep&oacute;sitos
fluvioglaciares.
La presencia de facetas triangulares en el escarpe de falla conformadas por las
rocas de la Formaci&oacute;n Turi, que presentan en este sector un rumbo N 30&deg; O y
buzamiento entre 40&deg;- 45&deg; W.
La presencia de deslizamientos antiguos cuyos dep&oacute;sitos presumiblemente
conformaron las planicies que tienen una direcci&oacute;n de flujo NE –SO perpendicular
al rumbo de la falla.
El escarpe de la falla evidente que se encuentra estable con un grado de
inclinaci&oacute;n de aproximadamente 30&deg; y no presenta un a evoluci&oacute;n regresiva
(erosi&oacute;n).
La falla parece ser inversa con una componente dextral, de rumbo general NO –
SE e inclinaci&oacute;n de la superficie hacia el SE. Debido a que esta falla afecta a las
rocas de la formaci&oacute;n Turi y no a los dep&oacute;sitos fluvioglaciares se presume que
s&oacute;lo tuvo actividad hasta aproximadamente 9 Ma.
3.2.2 FALLAS F1, F2 Y F3
En los trabajos de campo e interpretaci&oacute;n de im&aacute;genes se pudo reconocer al
menos tres lineamientos perpendiculares a la Falla Tambo que se interpretaron
como las fallas F1, F2 y F3.
La falla (F1) se encuentra ubicada en el sector de Cruzpungo (730000, 9726000)
y afecta al Miembro Turi y a las rocas volc&aacute;nicas de la Formaci&oacute;n Cerro Caucay
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junto a la estructura. Los rasgos reconocidos para interpretar esta estructura son:
EL cambio en la inclinaci&oacute;n del terreno desde 30&deg; a l norte de la falla, conformado
por las rocas volc&aacute;nicas a una planicie con inclinaci&oacute;n de 10&deg; formada por
dep&oacute;sitos fluvioglaciares, al sur. Adem&aacute;s se ha observado que el r&iacute;o San Antonio
se encuentra controlado por esta estructura en una direcci&oacute;n aproximadamente
Este - Oeste.
Debido a que esta falla afecta a las rocas volc&aacute;nicas y a las sedimentarias de la
Formaci&oacute;n Turi se le asigna una edad contempor&aacute;nea a la falla Tambo.
La falla (F2) se la encuentra al norte de la ciudad de El Tambo (730000,
9723000). La falla 3 (F3) se la ubica en el sector de Piedra Grande (731000,
9721000). El trazo de la falla 3 no se reconoce al lado sur del R&iacute;o Ca&ntilde;ar y su
direcci&oacute;n es paralela a la falla F2.
FACETAS TRIANGULARES
DESLIZAIENTOS DE
GRAVEDAD
N
FALLA TAMBO
TAMBO
F1
F3
F2
RIO CA&Ntilde;AR
CA&Ntilde;AR
Figura 3.13 Representaci&oacute;n de las principales estructuras presentes en la zona de estudio.
La evoluci&oacute;n del escarpe de la falla inversa Tambo provocaron deslizamiento,
cuyos rasgos y disposici&oacute;n de los dep&oacute;sitos se han descrito anteriormente, estos
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dep&oacute;sitos han ocupado una posici&oacute;n espacial diferente y como efecto de estos
movimientos han provocado fallas de gravedad entre los materiales depositados
como es el caso de las fallas F2 y F3. No se puede determinar el trazo de
afloramiento de estas fallas ya que los dep&oacute;sitos fluvioglaciares posteriores han
cubierto sus rasgos morfol&oacute;gicos, la &uacute;nica evidencia es el cambio de pendiente en
los dep&oacute;sitos. Estas fallas son interpretadas como contempor&aacute;neas a la falla
Tambo.
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CAP&Iacute;TULO 4
MARCO GEOMORFOL&Oacute;GICO
La geomorfolog&iacute;a es una ciencia esencialmente gen&eacute;tica y evolutiva, aunque
tambi&eacute;n din&aacute;mica, cuyo objetivo es el de comprender como se han originado y
como han evolucionado, hasta el presente, los distintos elementos y propiedades
del relieve (Guti&eacute;rrez-Vald&eacute;s, 1989).
Uno de los prop&oacute;sitos de este tipo de
estudio del terreno es realizar una s&iacute;ntesis del relieve, de acuerdo a su origen,
evoluci&oacute;n y sus procesos modeladores (end&oacute;genos y ex&oacute;genos).
De esta forma el estudio geomorfol&oacute;gico muchas veces expresa sus resultados a
trav&eacute;s de la identificaci&oacute;n y zonificaci&oacute;n de unidades geomorfol&oacute;gicas, que se
realiza considerando
las
caracter&iacute;sticas
morfogen&eacute;ticas,
morfom&eacute;tricas
y
morfodin&aacute;micas presentes en el terreno.
Las
caracter&iacute;sticas morfogen&eacute;ticas se refieren al origen de las formas de la
superficie del terreno constituidas a partir de procesos geol&oacute;gicos y clim&aacute;ticos
tales como vulcanismo, tectonismo, erosi&oacute;n, glaciaci&oacute;n, etc. Estas caracter&iacute;sticas
requieren del conocimiento geol&oacute;gico y clim&aacute;tico de la zona de estudio.
Las caracter&iacute;sticas morfom&eacute;tricas se refieren a la medida y valoraci&oacute;n de las
formas presentes en la superficie, com&uacute;nmente representadas por valores de la
inclinaci&oacute;n de las laderas, altitud del terreno, gradiente y direcci&oacute;n de los drenajes,
densidad del drenaje, etc.
Estas caracter&iacute;sticas requieren de medidas en el
terreno y / o medidas en modelos de elevaci&oacute;n del terreno, etc.
Las caracter&iacute;sticas morfodin&aacute;micas se refieren al movimiento y evoluci&oacute;n de las
formas del terreno originadas por los diferentes procesos din&aacute;micos como
deslizamientos, erosi&oacute;n fluvial, etc. y la determinaci&oacute;n de par&aacute;metros como:
velocidad, desplazamiento, aceleraci&oacute;n, tasa de acumulaci&oacute;n de material, etc.
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Para esto se puede utilizar el an&aacute;lisis multitemporal de fotos a&eacute;reas e im&aacute;genes
satelitales y/o el an&aacute;lisis de medidas en el terreno.
4.1 CARACTER&Iacute;STICAS MORFOGEN&Eacute;TICAS DE LA ZONA DE
ESTUDIO
El origen de las formas en la zona de estudio se deriva de condiciones clim&aacute;ticas
y varios procesos geol&oacute;gicos antiguos y recientes.
Los procesos antiguos,
ocurridos antes de los 3 millones de a&ntilde;os del presente corresponden a:
vulcanismo continental oligoc&eacute;nico, sedimentaci&oacute;n y diag&eacute;nesis mioc&eacute;nica,
tectonismo, glaciaci&oacute;n y deglaciaci&oacute;n. Los procesos recientes, ocurridos en los
&uacute;ltimos 3 millones de a&ntilde;os antes del presente, corresponden a procesos fluviales,
procesos gravitacionales y procesos antr&oacute;picos. La identificaci&oacute;n, distribuci&oacute;n y
l&iacute;mites de los procesos geol&oacute;gicos se los muestra en el plano 1 del anexo 5.
4.1.1 VULCANISMO
Este proceso es el responsable de la presencia de los materiales volc&aacute;nicos de la
zona, que corresponden a tobas y brechas de composici&oacute;n dac&iacute;tica a riol&iacute;tica de
edad oligoc&eacute;nica (aproximadamente 30 Ma).
Estos materiales se encuentran
restringidos a la parte norte y occidental de la zona de estudio y actualmente
forman laderas con interfluvios redondeados y pendientes mayoritariamente entre
15 - 30&deg; y otras mayores a 30&deg; situadas principalme nte por encima de los 3100
m.s.n.m. (plano 1, figura 1a).
4.1.2 SEDIMENTACI&Oacute;N Y DIAG&Eacute;NESIS
Este proceso origin&oacute; las formaciones sedimentar&iacute;as Turi y Ca&ntilde;ar, las cuales son,
en rasgos generales, secuencias grano decrecientes de conglomerados y
areniscas conglomer&aacute;ticas depositadas en un ambiente continental.
Cronol&oacute;gicamente se formaron despu&eacute;s y sobre las rocas volc&aacute;nicas, ocupan la
parte centro y oriente de la zona de estudio en forma de colinas bajas y cuchillas
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alargadas en direcci&oacute;n preferencial Norte – Sur, con alturas entre 2950 y 3250
m.s.n.m al oriente de la zona (plano 1, figura 1b). Este proceso de sedimentaci&oacute;n
forma parte de la formaci&oacute;n de la cuenca de Cuenca desarrollada en el Mioceno
(entre 20 – 10 Ma).
4.1.3 TECTONISMO
Es un proceso posterior al de sedimentaci&oacute;n y diag&eacute;nesis que esta representado
por la presencia de la Falla Tambo de direcci&oacute;n N 23&deg; O y las fallas F1, F2 y F3
perpendiculares a la falla Tambo.
La actividad de las fallas y estructuras reconocidas han sido responsables de la
morfolog&iacute;a preglaciar existente al lado norte del R&iacute;o Ca&ntilde;ar.
El movimiento inverso de la falla Tambo provoc&oacute; el cambio de buzamiento de las
capas del Miembro Turi de un &aacute;ngulo de 40&deg;, en el l ado oriental, a subhorizontal
en el lado occidental del trazo de falla.
Esta actividad provoc&oacute; inestabilidad en el escarpe de falla y posteriormente, por
acci&oacute;n de la gravedad, ocurrieron deslizamientos en direcci&oacute;n NE – SO los cuales
dejaron dep&oacute;sitos coluviales extensos al lado occidental de la estructura, siendo
luego retrabajados y que en la actualidad representan los dep&oacute;sitos Pilcopata,
Tambo y Piedra Grande descritos anteriormente. Estos deslizamientos originados
en el escarpe de la falla Tambo no fueron simult&aacute;neos, raz&oacute;n por la cual se form&oacute;
una sobreposici&oacute;n de material dando as&iacute; la apariencia de terrazas evidenciadas
por el desnivel topogr&aacute;fico registrado en la zona.
Estos desniveles han sido
interpretados como las fallas de gravedad F2 y F3.
Adem&aacute;s de este desnivel se nota un avance y reactivaci&oacute;n de los deslizamientos
antiguos con direcci&oacute;n perpendicular a la falla Tambo y donde se desarrollan
deslizamientos m&aacute;s j&oacute;venes en otras direcciones como es el caso del
deslizamiento de El Tambo (plano 1, figura 1c).
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4.1.4 GLACIACI&Oacute;N
El proceso de glaciaci&oacute;n est&aacute; representado principalmente por los dep&oacute;sitos
fluvioglaciares y por las morrenas glaciares dispersas en la zona. Estos dep&oacute;sitos
fluvioglaciares fueron dispuestos sobre la morfolog&iacute;a existente antes de la
glaciaci&oacute;n y actualmente se presentan entre los 2800 y 3200 m.s.n.m formando
planicies con aproximadamente 10&deg; de inclinaci&oacute;n ha cia el suroeste, al norte del
r&iacute;o Ca&ntilde;ar.
Al sur del R&iacute;o Ca&ntilde;ar las morrenas tienen relaci&oacute;n con las formas alargadas
reconocidas en la zona de estudio, se encuentran predominantemente sobre los
dep&oacute;sitos fluvioglaciares que tienen una inclinaci&oacute;n de 10&deg; con una direcci&oacute;n
preferencial Norte – Sur . La direcci&oacute;n de las morrenas est&aacute; relacionada con la
direcci&oacute;n de las planicies donde se encuentran depositadas y se las ha
reconocido entre los 3200 y 2800 m.s.n.m. (plano 1, figura 1d).
4.1.5 PROCESO FLUVIAL (Mapa 3)
Este proceso comienza con la deglaciaci&oacute;n y es contempor&aacute;neo con los dep&oacute;sitos
fluvioglaciares reconocidos en la zona, luego contin&uacute;a con la formaci&oacute;n de la red
de drenaje actual y especialmente con la formaci&oacute;n del R&iacute;o Ca&ntilde;ar (plano 1, figura
1e).
Al norte del R&iacute;o Ca&ntilde;ar la red de drenaje tiene una direcci&oacute;n preferencial NE – SO,
en el bloque levantado de la falla Tambo el drenaje es profundo con una
morfolog&iacute;a lineal, donde los gradientes alcanzan los 15 a 20&deg;. En las planicies el
drenaje se vuelve difuso y poco profundo con pendientes que no sobrepasan los
10&deg;.
Al sur del r&iacute;o Ca&ntilde;ar la red de drenaje tiene una morfolog&iacute;a lineal con una direcci&oacute;n
Sur – Norte, los gradientes no sobrepasan los 15&deg;.
Se nota una socavaci&oacute;n
profunda en los alrededores de la ciudad de Ca&ntilde;ar para luego convertirse en una
red difusa y poco profunda a medida que se acerca al R&iacute;o Ca&ntilde;ar.
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La consecuencia del proceso fluvial es el desarrollo de erosi&oacute;n, escorrent&iacute;a
superficial, surcos y c&aacute;rcavas (figura 4.1).
El escurrimiento superficial se
desarrolla en la totalidad de la zona de estudio, debido a que los factores
necesarios para que exista este proceso son la presencia de agua y un desnivel
del terreno. Este proceso se concentra en todos los dep&oacute;sitos fluvioglaciares
reconocidos en la zona pero su cartograf&iacute;a y delimitaci&oacute;n exacta resulta
complicada dentro del &aacute;rea de estudio.
Figura 4.1 Procesos erosivos del R&iacute;o Ca&ntilde;ar afectando a materiales sueltos de poca
compactaci&oacute;n.
En el &aacute;rea se observa que la escorrent&iacute;a superficial se desarrolla con una
intensidad de precipitaci&oacute;n de 527,1 mm/a&ntilde;o (INAMHI, 2005) y sobre un material
poco cementado que constituyen los dep&oacute;sitos fluvioglaciares, lo cual indica que
estas condiciones son suficientes para el desarrollo de este proceso.
En las zonas planas como terrazas, altiplanicies y fondos de valles glaciares, las
aguas tienden a formar cauces temporales y hasta lagunas en la temporada de
invierno, los cuales desaparecen en la temporada de verano.
La erosi&oacute;n en surcos y c&aacute;rcavas se presenta principalmente en los lugares de
pendientes moderadas a altas, son visibles en los taludes junto a la carretera
Panamericana (figura 4.2).
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Figura 4.2 Surcos en las areniscas del Miembro Ca&ntilde;ar, talud subvertical, carretera
Panamericana, sector Piedra Grande.
En el sector del puente sobre el R&iacute;o Ca&ntilde;ar, se observa que afectan solamente a
las rocas del Miembro Ca&ntilde;ar sobre un &aacute;rea de aproximadamente 2 km2,
posiblemente debido al grado de consolidaci&oacute;n de estos materiales, la constante
acci&oacute;n erosiva del agua y la presencia de taludes artificiales realizadas para la
construcci&oacute;n de la carretera Panamericana (figura 4.3). La profundidad de estos
surcos alcanza los 0.2 metros.
Figura 4.3 C&aacute;rcavas en rocas del Miembro Ca&ntilde;ar desarrolladas en taludes subverticales,
carretera Panamericana.
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Cuando la acci&oacute;n erosiva del agua es mayor los surcos alcanza una profundidad
de 1 metro convirti&eacute;ndose en c&aacute;rcavas. En la zona se estudio la presencia de
surcos y c&aacute;rcavas se encuentra relacionada y no permite una separaci&oacute;n
cartogr&aacute;fica de estos procesos.
El impacto de este fen&oacute;meno es el arrastre de material y la posterior depositaci&oacute;n
de &eacute;ste en las partes bajas, en la carretera se presenta el problema de
acumulaci&oacute;n y taponamiento de las cunetas.
4.1.6 PROCESOS GRAVITACIONALES (mapa 4)
Los fen&oacute;menos de remoci&oacute;n en masa reconocidos en la zona son principalmente
deslizamientos, flujos (debris flow) y ca&iacute;das de rocas (plano 1, figura 1f), un
resumen de los fen&oacute;menos de remoci&oacute;n en masa se lo muestra en la tabla 7.1 del
anexo 1 de este estudio.
Los deslizamientos antiguos de tipo rotacional reconocidos al norte del R&iacute;o Ca&ntilde;ar,
son los producidos por la actividad de la falla Tambo, de acuerdo a la edad de la
falla Tambo se estima una edad m&iacute;nima de 3 Ma para estos fen&oacute;menos. Se
reconocen al menos tres macro deslizamientos en direcci&oacute;n NE – SO y que han
sufrido reactivaciones evidenciadas por la aparici&oacute;n de nuevos escarpes y
acumulaci&oacute;n de material, estos rasgos han sido reconocidos en la superficie y en
el modelo de elevaci&oacute;n digital mostrado en la figura 3.17. No se ha reconocido
actividad actual para estos fen&oacute;menos.
Los deslizamientos nuevos de tipo rotacional se encuentran dispersos en la zona
de estudio. Son producidos sobre materiales de poca compactaci&oacute;n y alta
saturaci&oacute;n de agua. El &aacute;rea de estos fen&oacute;menos var&iacute;a entre 0.5 hasta 4 km2
(figura 4.4) La mayor&iacute;a de estos dep&oacute;sitos se encuentran sobre deslizamientos
antiguos reconocidos en la zona. La edad estimada para estos fen&oacute;menos es
menor a 0.2 Ma y varios tienen actividad hasta el presente.
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Figura 4.4 Escarpe del deslizamiento del Tambo, al fondo la ciudad del Tambo.
Las ca&iacute;das de rocas se ubican en zonas de pendientes altas reconocidas en la
zona, como es el caso de los taludes de la Quebrada Pucahuaycu.
Estos
procesos se originan en los escarpes de los deslizamientos los cuales tienen
pendientes fuertes que favorecen la presencia de estos fen&oacute;menos. El &aacute;rea de
estos fen&oacute;menos es menor a 0.1 km2. Son fen&oacute;menos nuevos (menor a 0.2 Ma)
que tienen actividad hasta el presente.
Los principales flujos de escombros se ubican al sur del R&iacute;o Ca&ntilde;ar y tienen una
direcci&oacute;n Sur – Norte.
Se originan en los materiales poco compactados del
dep&oacute;sito fluvioglaciar Ca&ntilde;aribamba favorecido por la alta saturaci&oacute;n de agua
presente en la zona. Tienen un &aacute;rea de aproximadamente 3 km2. Corresponde a
un flujo nuevo (menor a 0.2 Ma) y tienen actividad hasta el presente.
Las caracter&iacute;sticas de los materiales presentes en la zona no permiten una
resistencia a procesos gravitatorios debido al bajo grado de compactaci&oacute;n,
adem&aacute;s el agua disminuye dicha resistencia provocando los deslizamientos
(figura 4.5). La cantidad de agua persiste a&uacute;n en temporada seca.
Este proceso es claramente visible en el cauce del r&iacute;o Ca&ntilde;ar donde se produce
una desestabilizaci&oacute;n al pie de los taludes y un posterior arrastre de material,
como evidencia de dicha desestabilizaci&oacute;n se reconoce grietas de tracci&oacute;n y
abombamientos en el terreno (figuras 4.6, 4.7).
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TERRENO SATURADO
DE AGUA
Figura 4.5 Saturaci&oacute;n del terreno en grietas de tracci&oacute;n.
0.8 metros
Figura 4.6 Grietas de tracci&oacute;n, orillas del r&iacute;o Ca&ntilde;ar.
Figura 4.7 Abombamiento en el terreno, orillas del r&iacute;o Ca&ntilde;ar.
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4.1.7 PROCESOS ANTR&Oacute;PICOS
Los procesos antr&oacute;picos principales est&aacute;n relacionados con la construcci&oacute;n de
obras de infraestructuras como carreteros, l&iacute;neas de conducci&oacute;n de electricidad,
de agua potable y alcantarillado, de viviendas en los centros urbanos y en el
espacio rural y con las labores agr&iacute;colas en el medio rural.
Seg&uacute;n datos del &uacute;ltimo censo poblacional del INEC entre 1950 y 2001 la
poblaci&oacute;n ha aumentado de 97 mil a 207 mil personas en la provincia de Ca&ntilde;ar,
otro dato importante es que a nivel provincial el 82.7% de la poblaci&oacute;n tiene como
vivienda un casa o villa lo que permite ver el crecimiento urbano de la poblaci&oacute;n.
La presencia de este proceso se encuentra en toda la zona y resulta complicado
determinar l&iacute;mites y dimensiones (plano 1, figura 1g). El origen de este proceso
va de la mano con el desarrollo humano de las poblaciones (figura 4.8).
Figura 4.8 Vista de los efectos antr&oacute;picos en el sector de El Tambo. Fuente GoogleEarth,
2004. En rojo las fallas y en amarillo el l&iacute;mite del deslizamiento El Tambo
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Este proceso perdura hasta la actualidad y se desarrolla sobre todas las dem&aacute;s
unidades morfogen&eacute;ticas, logrando en algunos casos borrar rasgos morfol&oacute;gicos
preexistentes.
4.2 CARACTER&Iacute;STICAS MORFOM&Eacute;TRICAS DE LA ZONA DE
ESTUDIO
Algunas de las caracter&iacute;sticas morfom&eacute;tricas del &aacute;rea han sido determinadas a
partir de un modelo de elevaci&oacute;n digital del terreno, realizado con la ayuda de los
Sistemas de Informaci&oacute;n Geogr&aacute;fica ILWIS 3.0 Academic y ArcView 3.2. Las
caracter&iacute;sticas determinadas son: la pendiente de la superficie del terreno, la
altitud media del terreno, el gradiente y direcci&oacute;n de los cauces y la direcci&oacute;n de la
superficie del terreno.
El modelo de elevaci&oacute;n digital del terreno (figura 4.9), con una resoluci&oacute;n espacial
de 5 metros de tama&ntilde;o de celda se elabor&oacute; en el Sistema de Informaci&oacute;n
Geogr&aacute;fica ArcView 3.2, a partir de una base topogr&aacute;fica con curvas de nivel cada
5 metros realizada por el Ingeniero Freddy Yugsi (ETH Suiza) a partir de una
restituci&oacute;n aerofotogram&eacute;trica utilizando fotograf&iacute;as a&eacute;reas a escala 1:60000 del
a&ntilde;o 1989.
4.2.1 ALTITUD DEL TERRENO
En la zona de estudio la elevaci&oacute;n de la superficie del terreno se encuentra entre
las altitudes de 2600 y 3600 m.s.n.m. Las altitudes menores se ubican alrededor
del cauce del R&iacute;o Ca&ntilde;ar y las mayores hacia el noreste y suroeste de la zona.
Hacia el noreste por encima de los 3000 m.s.n.m. el relieve est&aacute; conformado por
valles fluviales y cuchillas agudas que mantienen una direcci&oacute;n preferencial NE –
SO y est&aacute;n relacionados con el bloque levantado de la falla inversa Tambo que
afecta a las rocas sedimentarias del miembro Turi descrito anteriormente.
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Figura 4.9 Modelo de Elevaci&oacute;n del Terreno de la zona de estudio, base topogr&aacute;fica de 1989,
resoluci&oacute;n 5 metros de tama&ntilde;o de celda.
Hacia el suroeste por encima de los 3200 m.s.n.m. el relieve est&aacute; conformado por
laderas y colinas redondeadas compuestas por las rocas volc&aacute;nicas de la
formaci&oacute;n Cerro Caucay descritas anteriormente.
Por debajo de los 3000 m.s.n.m. el relieve est&aacute; caracterizado por varias planicies
bisectadas por el cauce del R&iacute;o Ca&ntilde;ar y sus tributarios que representan un
drenaje joven y difuso desarrollado sobre planicies de los dep&oacute;sitos fluvioglaciares
descritos anteriormente.
La parte m&aacute;s baja de la zona de estudio, entre 2600 y 2900 m.s.n.m., la conforma
el valle del R&iacute;o Ca&ntilde;ar, que se caracteriza por ser un valle amplio y poco profundo
al centro – este del &aacute;rea de estudio entre las cotas de 2800 y 2900 m.s.n.m., sin
embargo este valle en el extremo Oeste este valle es estrecho y profundo entre
las cotas de 2600 y 2800 m.s.n.m.
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4.2.2 INCLINACI&Oacute;N DEL TERRENO
La inclinaci&oacute;n de la superficie del terreno se muestra en el mapa de pendientes
que contiene tres grupos de inclinaci&oacute;n (figura 4.10).
La mayor&iacute;a de la superficie del &aacute;rea de estudio presenta pendientes menores a
15&deg; y est&aacute;n localizadas al norte y sur del R&iacute;o Ca&ntilde;a r formando planicies
conformadas por los dep&oacute;sitos fluvioglaciares Pilcopata, Tambo, Piedra Grande,
Ca&ntilde;aribamba y Honorato – Chorocopte. Este grupo de pendientes tienen una red
hidrogr&aacute;fica difusa y poco profunda que se presenta solamente en temporada de
invierno.
Las pendientes intermedias entre 15 y 30&deg; y mayores a 30&deg; est&aacute;n ubicadas
principalmente al noreste, centro – oeste en el cauce del R&iacute;o Ca&ntilde;ar, al suroeste y
en franjas preferenciales al norte y sur del R&iacute;o Ca&ntilde;ar.
Al noreste las pendientes mayores a 15&deg; forman part e del bloque levantado de la
falla inversa Tambo y afecta a las rocas del miembro Turi. Al centro – oeste las
pendientes fuertes se encuentran relacionadas al valle estrecho y profundo del
R&iacute;o Ca&ntilde;ar y de sus afluentes de la margen sur, donde afloran rocas volc&aacute;nicas de
la formaci&oacute;n Cerro Caucay. Al suroeste las pendientes mayores a 15&deg; forman las
laderas compuestas de rocas volc&aacute;nicas.
Al norte del R&iacute;o Ca&ntilde;ar las laderas con pendientes entre 15 y 30&deg; y mayores a 30&deg;
coinciden con el trazo de las fallas F1, F2 y F3. Las pendientes que coinciden con
el trazo de la falla F1 coinciden con la aparici&oacute;n de rocas volc&aacute;nicas y las
pendientes que coinciden con el trazo de la falla F2 tienen relaci&oacute;n con el escarpe
del deslizamiento de El Tambo.
Al sur del R&iacute;o Ca&ntilde;ar las laderas con pendientes mayores a 15 coinciden con los
trazos de afloramiento del miembro Turi en el sector de la Quebrada Pucahuaycu
y el barrio Narrio; y con los afloramientos del miembro Ca&ntilde;ar en el sector de
Sigsihuaycu.
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Valor de las pendientes (&deg;)
&gt; 30&deg;
15 - 30&deg;
0 - 15&deg;
Figura 4.10 Mapa de pendientes, base topogr&aacute;fica 1989.
4.2.3 GRADIENTE Y DIRECCION DEL DRENAJE
Se han determinado los gradientes de quince cauces principales, los cuales se
muestran en el anexo 3.
Los cauces presentes al norte del R&iacute;o Ca&ntilde;ar est&aacute;n relacionados con la presencia
del bloque levantado de la falla inversa Tambo a una altitud mayor de 3000
m.s.n.m., tienen una direcci&oacute;n preferencial NE – SO con un gradiente entre 12 y
15&deg; al lado oriental de la falla y se encuentran er osionando a las areniscas del
miembro Turi descritas anteriormente. Al lado occidental de la falla inversa el
drenaje se vuelve difuso y poco profundo con gradientes entre 4 y 7&deg; afectando a
los dep&oacute;sitos fluvioglaciares reconocidos al lado norte del R&iacute;o Ca&ntilde;ar. El cauce
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principal en el lado norte de la zona es el R&iacute;o San Antonio de direcci&oacute;n NE – SO
el cual est&aacute; controlado por la falla F1 y sirve como l&iacute;mite entre las rocas
volc&aacute;nicas y el dep&oacute;sito fluvioglaciar Pilcopata, tiene un gradiente constante de 6&deg;.
Al sur del R&iacute;o Ca&ntilde;ar los cauces tienen una relaci&oacute;n preferencial Sur – Norte entre
las cotas 2700 y 2900 m.s.n.m. y erosionan principalmente a los dep&oacute;sitos
fluvioglaciares Ca&ntilde;aribamba y Honorato – Chorocopte y a las rocas sedimentarias
del miembro Turi, en las zonas donde los cauces atraviesan las rocas
sedimentarias tienen un gradiente promedio de 12&deg; y
en los dep&oacute;sitos
fluvioglaciares tienen un gradiente entre 3 y 7&deg;. Al suroeste de la zona de estudio
se encuentran el R&iacute;o Jirincay que atraviesa las rocas volc&aacute;nicas de la formaci&oacute;n
Cerro Caucay y alcanza un gradiente de 23&deg;.
El cauce del R&iacute;o Ca&ntilde;ar, ubicado entre las cotas de 2600 y 2900 m.s.n.m., en su
extremo oriental tiene gradientes entre 1 y 2&deg; y af ecta al dep&oacute;sito fluvioglaciar
Piedra Grande, a medida que el cauce empieza a profundizarse en la zona m&aacute;s
occidental tiene un m&aacute;ximo de 5&deg;. Esta diferencia de gradientes se relaciona con
la actividad e influencia de los dep&oacute;sitos fluvioglaciares que est&aacute;n siendo
afectados por fen&oacute;menos de remoci&oacute;n en masa y cuyos dep&oacute;sitos desembocan
en el cauce del R&iacute;o Ca&ntilde;ar modificando as&iacute; su curso y su gradiente.
4.3 CARACTER&Iacute;STICAS MORFODIN&Aacute;MICAS DE LA ZONA
La din&aacute;mica de la superficie y de las formas es caracterizada comparando
Modelos de Elevaci&oacute;n Digital (DEM por sus siglas en ingl&eacute;s) del terreno de dos
diferentes a&ntilde;os, para determinar incrementos y decrementos de la superficie que
pueden ser relacionados con los procesos morfogen&eacute;ticos actuales.
4.3.1 MODELOS DE ELEVACI&Oacute;N DIGITAL (DEM)
Los DEM del &aacute;rea de estudio fueron realizados utilizando el Sistema de
Informaci&oacute;n Geogr&aacute;fica ILWIS 3.0 Academic y la base topogr&aacute;fica DIGITALIZADA
del &aacute;rea, de los a&ntilde;os 1953 y 1989.
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La base topograf&iacute;a del a&ntilde;o 1953 se elabor&oacute; digitalizando las hojas topogr&aacute;ficas de
Ca&ntilde;ar y Juncal, editadas por el Instituto Geogr&aacute;fico Militar (IGM) del Ecuador en el
a&ntilde;o 1965, a escala 1:25000 con curvas de nivel cada 20 metros, referenciadas en
el sistema PSAD 56.
La base topogr&aacute;fica del a&ntilde;o 1989 digitalizada con curvas de nivel cada 5 metros,
fue elaborada por el Ingeniero Freddy Yugsi (2005) en el Instituto de Geodesia y
Fotogrametr&iacute;a de la ETH – Suiza, a partir de la restituci&oacute;n aerofotogram&eacute;trica de
fotos a&eacute;reas a escala 1:60000 del a&ntilde;o 1989, con una distancia focal de 153.03
mm, editadas por el Instituto Geogr&aacute;fico Militar del Ecuador.
Los modelos de elevaci&oacute;n digital de los a&ntilde;os 1953 y 1989 se presentan en la
figura 4.11. Una descripci&oacute;n m&aacute;s detallada de la generaci&oacute;n de un modelo de
elevaci&oacute;n digital se presenta en el anexo 2
4.3.2 INCREMENTOS Y DECREMENTOS EN LA SUPERFICIE DEL TERRENO
En base a los modelos de elevaci&oacute;n digital de los a&ntilde;os 1953 Y 1989 se realiz&oacute; el
mapa de variaci&oacute;n de espesores que muestra los incrementos y decrementos en
la superficie del terreno (figura 4.12).
En general se observa que los incrementos de material se presentan al lado norte
del cauce del R&iacute;o Ca&ntilde;ar, espec&iacute;ficamente en la zona del deslizamiento del El
Tambo, en el bloque levantado de la falla inversa Tambo y en el extremo
occidental del cauce del R&iacute;o Ca&ntilde;ar.
Al sur del R&iacute;o Ca&ntilde;ar se presenta un
incremento de la superficie en la quebrada Pucahuaycu, debido a la acumulaci&oacute;n
de material producto de los fen&oacute;menos de ca&iacute;das de rocas. Los incrementos
m&aacute;ximos ser&iacute;an de 30 metros y la velocidad media de movimiento es de 1.2
metros por a&ntilde;o.
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Figura 4.11 Modelos de Elevaci&oacute;n Digital, a la derecha base topogr&aacute;fica 1953. A la izquierda base topogr&aacute;fica 1989.
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Tambo
Ca&ntilde;ar
Error &plusmn;16 m
Figura 4.12 Mapa de diferencia de espesores mostrando incrementos y decrementos de la
superficie entre los DEM DE 1953 y 1989
Los decrementos de superficie son menos evidentes dentro de toda el &aacute;rea, las
zonas m&aacute;s representativas estar&iacute;an ubicadas en el extremo occidental de la zona
con una rata de 1.44 metros por a&ntilde;o, estos decrementos de superficie estar&iacute;a
relacionados con los procesos de erosi&oacute;n de los cauces principales.
Los resultados obtenidos en algunas zonas no son coherentes ni representativos
con lo observado en el terreno y no pueden ser relacionados con los procesos
morfogen&eacute;ticos actuales.
Sin embargo, la din&aacute;mica de la superficie y de las
formas es muy activa en la zona de estudio debido a los fen&oacute;menos de remoci&oacute;n
en masa, erosi&oacute;n en el cauce del R&iacute;o Ca&ntilde;ar y procesos antr&oacute;picos relacionados
con labores agr&iacute;colas y construcci&oacute;n de obras de infraestructura.
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4.3.3 LIMITACIONES DE LA METODOLOG&Iacute;A UTILIZADA
La metodolog&iacute;a utilizada presenta limitaciones para su realizaci&oacute;n y obtenci&oacute;n de
buenos resultados. Las limitaciones t&eacute;cnicas incluyen:
La disponibilidad y uso de fotos a&eacute;reas y bases topogr&aacute;ficas multitemporales, a
escalas adecuadas, en relaci&oacute;n a la escala de los rasgos morfodin&aacute;micos a
caracterizar y sus movimientos.
El acceso limitado a programas computacionales especializados para la
restituci&oacute;n aerofotogram&eacute;trica, necesaria para elaborar los modelos de elevaci&oacute;n
del terreno. En este trabajo se utilizo el programa ILWIS 3.0 Academic que al ser
una versi&oacute;n libre tiene poca capacidad y no realiza c&aacute;lculos para &aacute;reas muy
extensas. El uso de bases topogr&aacute;ficas con caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas distintas
producidas de maneras y formatos diferentes.
4.4 UNIDADES GEOMORFOL&Oacute;GICAS EN LA ZONA DE ESTUDIO
Se proponen en base a las caracter&iacute;sticas morfogen&eacute;ticas y morfom&eacute;tricas cinco
unidades geomorfol&oacute;gicas mayores y seis subunidades, que se describen a
continuaci&oacute;n (mapa 2).
4.4.1 UNIDADES GEOMORFOL&Oacute;GICAS MAYORES
Estas unidades est&aacute;n relacionadas con los tipos y formas del terreno originadas
por procesos geol&oacute;gicos antiguos y que presentan actualmente caracter&iacute;sticas
morfom&eacute;tricas homog&eacute;neas.
4.4.1.1 Planicies bajas (PbG)
Esta unidad representa planicies con pendientes menores a 15&deg;, ubicadas entre
los 2700 y los 3020 m.s.n.m., poco bisectadas por un drenaje joven y difuso,
tienen una superficie de aproximadamente 48 km2.
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Las planicies ubicadas al norte del R&iacute;o Ca&ntilde;ar tienen una inclinaci&oacute;n general hacia
el suroeste y las planicies ubicadas al sur se inclinan hacia el norte. Los cauces
principales presentan gradientes entre 3 y 7&deg;.
Esta unidad fue originada por la acci&oacute;n de los procesos glaciares pleistoc&eacute;nicos
que formaron los dep&oacute;sitos Pilcopata, Tambo, Piedra Grande, Ca&ntilde;aribamba y
Chorocopte – Honorato V&aacute;squez, dispuestos sobre un basamento de rocas
sedimentarias, en el bloque hundido y dislocados por la falla inversa tambo y las
fallas F1, F2 y F3 al norte del R&iacute;o Ca&ntilde;ar.
4.4.1.2 Planicies altas (PaG)
Esta unidad se restringe a la parte nororiental de la zona de estudio y representa
una planicie con pendientes menores a 15&deg;, ubicada por encima de los 3400
m.s.n.m. y tiene una superficie aproximada de 0,6 km2.
La unidad fue originada por la acci&oacute;n de los procesos glaciares que formaron los
pisos glaciares dispuestos sobre las rocas sedimentarias de la Formaci&oacute;n Turi,
en el bloque levantado de la falla inversa Tambo.
4.4.1.3 Laderas moderadas (LmV)
Esta unidad corresponde a laderas comprendidas entre los 3000 y 3600 m.s.n.m.
con pendientes entre 15 y 30&deg; con una inclinaci&oacute;n g eneral hacia el noreste, tienen
una superficie aproximada de 12 km2. Los cauces principales tienen una
morfolog&iacute;a lineal con un gradiente de 12&deg;.
Al sur del R&iacute;o Ca&ntilde;ar esta unidad se encuentra entre los 3000 y 3200 m.s.n.m. con
una inclinaci&oacute;n general hacia el sureste, tienen una superficie aproximada de 12
km2. Estas laderas tienen su origen en los procesos volc&aacute;nicos antiguos cuyas
rocas se encuentran dispuestas en la parte occidental del &aacute;rea y sobre las cuales
se encuentran rocas sedimentarias.
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Al norte del R&iacute;o Ca&ntilde;ar esta unidad est&aacute; representada por las laderas del bloque
levantado de la falla Tambo entre las cotas 3400 y 3500 m.s.n.m. con pendientes
entre 15 y 30&deg; con una inclinaci&oacute;n general hacia el noroeste. Estas laderas est&aacute;n
formadas por las rocas sedimentarias de la Formaci&oacute;n Turi y de material de los
dep&oacute;sitos Tambo y Piedra Grande.
Sectores de esta unidad se encuentran afectados por fen&oacute;menos de remoci&oacute;n en
masa como es el caso del deslizamiento de El Tambo y el de Quilloac.
4.4.1.4 Laderas abruptas (LaT)
Esta unidad representa laderas abruptas con pendientes mayores a 30&deg; entre los
3000 y 3300 m.s.n.m. erosionadas por cauces lineales, tienen una superficie
aproximada de 13.5 km2. Tienen su origen principalmente en los procesos
tect&oacute;nicos ocurridos en el Plioceno.
Al norte del R&iacute;o Ca&ntilde;ar est&aacute;n representadas en el bloque levantado de la falla
inversa Tambo con direcci&oacute;n hacia el noroeste entre los 3000 y 3300 m.s.n.m.
que afectan a las rocas sedimentarias de la Formaci&oacute;n Turi y a los dep&oacute;sitos de
pie de monte en el escarpe de la falla. Se encuentran erosionas por cauces de
morfolog&iacute;a lineal con un gradiente de 12&deg;.
Al sur del R&iacute;o Ca&ntilde;ar esta unidad se encuentra representada en los taludes de la
quebrada Pucahuaycu junto a la ciudad del Ca&ntilde;ar, se encuentra afectada por
fen&oacute;menos de remoci&oacute;n en masa y por procesos de erosi&oacute;n al pie de las laderas.
Al centro – oeste de la zona esta unidad se encuentra representada por el valle
profundo del R&iacute;o Ca&ntilde;ar entre los 2600 y 2900 m.s.n.m. con pendientes mayores a
30&deg; en rocas volc&aacute;nicas de la Formaci&oacute;n Cerro Cauca y, en este sector adem&aacute;s se
encuentra afectada por procesos de erosi&oacute;n al pie del talud.
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4.4.1.5 Fondos de valle (FV)
La unidad se ubica al fondo del valle del Rio Ca&ntilde;ar, con una superficie
aproximada de 0,6 km2, entre las cotas de
2830 y 2900 m.s.n.m., donde el
gradiente del r&iacute;o var&iacute;a entre 2&deg; hasta un m&aacute;ximo de 5&deg;.
Esta unidad fue originada por los procesos fluviales desarrollados desde el
pleistoceno hasta la actualidad, sobre los dep&oacute;sitos fluvioglaciares.
4.4.2 SUBUNIDADES GEOMORFOL&Oacute;GICAS
Las subunidades geomorfol&oacute;gicas son parte de las unidades mayores y agrupan
procesos morfogen&eacute;ticos actuales, principalmente procesos gravitacionales
activos y pasivos y procesos antr&oacute;picos urbanos y rurales.
4.4.2.1 Subunidad PbG (ga, au)
Esta subunidad comprende parte de las planicies bajas de origen glaciar, formada
por el dep&oacute;sito Ca&ntilde;aribamba, donde se desarrollan procesos gravitacionales
activos y actividades antr&oacute;picas urbanas.
Los procesos gravitacionales
corresponden principalmente al movimiento y reactivaci&oacute;n del dep&oacute;sito de un
macro flujo antiguo y los procesos antr&oacute;picos consisten principalmente en
excavaciones y rellenos para la construcci&oacute;n de obras de infraestructura urbana,
viviendas, y explotaci&oacute;n de materiales de construcci&oacute;n.
En esta unidad se ubica la ciudad del Ca&ntilde;ar que abarca una superficie de
aproximadamente 1.2 km2 y la ciudad de El Tambo con una superficie de 0.2 km2.
4.4.2.2 Subunidad PbG (ga, ar)
Esta subunidad forma parte de las planicies bajas de origen glaciar de los
dep&oacute;sitos Ca&ntilde;aribamba, Pilcopata, Tambo y Piedra Grande afectadas por
procesos gravitacionales activos sobre las que se desarrollan actividades
antr&oacute;picas rurales. Los procesos gravitacionales corresponden a deslizamientos
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rotacionales activos y reptaci&oacute;n de material, las actividades antr&oacute;picas rurales
corresponden al desarrollo de actividades agr&iacute;colas y ganaderas.
Sobre esta subunidad se ubican los barrios rurales de las ciudades del Ca&ntilde;ar y
Tambo y tiene una extensi&oacute;n de aproximadamente 11 km2, un ejemplo de la
actividad de esta subunidad se presenta a orillas del R&iacute;o Ca&ntilde;ar donde las
parcelas agr&iacute;colas han sido movilizadas por acci&oacute;n del flujo del Ca&ntilde;ar (figura 4.13)
Figura 4.13 Afectaci&oacute;n del proceso de erosi&oacute;n fluvial a la agricultura
4.4.2.3 Subunidad PbG (gp, ar)
Esta subunidad forma parte de las planicies bajas de origen glaciar las cuales se
encuentran afectadas por procesos gravitacionales pasivos y donde se
desarrollan actividades antr&oacute;picas rurales. Los procesos gravitacionales pasivos
corresponden a flujos y deslizamientos que han perdido sus rasgos morfol&oacute;gicos
por las actividades antr&oacute;picas que en la zona son la agricultura y la ganader&iacute;a.
Se encuentran principalmente en el sector centro – este de la zona de estudio
sobre el dep&oacute;sito Piedra Grande (731000, 9719725) en un &aacute;rea de
aproximadamente 1.6 km2.
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4.4.2.4 Subunidad LmV (ga, ar)
La subunidad forma parte de las laderas moderadas desarrolladas sobre
dep&oacute;sitos fluvioglaciares afectadas por procesos gravitacionales activos y donde
se desarrollan actividades antr&oacute;picas rurales. Los procesos gravitacionales son
deslizamientos rotacionales y ca&iacute;das de rocas con las actividades antr&oacute;picas de
agricultura y ganader&iacute;a (figura 4.14).
ESCARPE DE
DESLIZAMIENTO
PARCELAS
Figura 4.14 Modificaci&oacute;n del terreno para el desarrollo de actividades agr&iacute;colas sobre el
escarpe del deslizamiento de El Tambo (728860, 9723230).
Se encuentra sobre los escarpes de los deslizamientos de El Tambo y Quilloac
tienen una superficie aproximada de 2 km2 y afectan a los materiales del dep&oacute;sito
Pilcopata en el caso del deslizamiento de El Tambo y a los materiales del
dep&oacute;sito Chorocopte – Honorato V&aacute;squez en el caso del deslizamiento de
Quilloac.
Los pobladores que realizan sus actividades agr&iacute;colas sobre esta
subunidad modifican fuertemente la morfolog&iacute;a del terreno muchas veces hasta
hacer desaparecer los rasgos morfol&oacute;gicos.
4.4.2.5 Subunidad LaT (ga, ar)
La subunidad forma parte de las laderas abruptas afectadas por procesos
gravitacionales activos donde se desarrollan actividades antr&oacute;picas rurales. Los
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procesos gravitacionales activos son deslizamientos rotacionales y ca&iacute;das de
rocas y las actividades antr&oacute;picas corresponden a labores agr&iacute;colas.
Se encuentra al pie del deslizamiento de El Tambo sobre materiales del dep&oacute;sito
Pilcopata y tiene una superficie de aproximadamente 0.2 km2, sobre esta
subunidad se han reconocido actividades agr&iacute;colas que son fuertemente
afectadas por el movimiento del material.
4.4.2.6 Subunidad FV (ga, ar)
Esta subunidad forma parte del fondo del valle del R&iacute;o Ca&ntilde;ar afectado por
procesos gravitacionales activos donde se desarrollan actividades antr&oacute;picas
rurales. Los procesos gravitacionales corresponden a flujos y ca&iacute;das de rocas al
pie del talud y los procesos antr&oacute;picos son la agricultura y la cr&iacute;a de ganado.
Se encuentra sobre las terrazas fluviales al extremo oriental del R&iacute;o Ca&ntilde;ar en un
&aacute;rea aproximada de 0.6 km2.
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CAPITULO 5
CARACTER&Iacute;STICAS
GEOMORFOL&Oacute;GICAS
DE
LAS
PRINCIPALES ZONAS INESTABLES
Con la aplicaci&oacute;n del Sistema de Informaci&oacute;n Geogr&aacute;fica ILWIS 3.0 Academic se
realizaron Modelos de Elevaci&oacute;n Digital (DEM) de las zonas inestables m&aacute;s
importantes reconocidas en la zona entre El Tambo y el Ca&ntilde;ar, estas zonas
corresponden al deslizamiento de El Tambo, el deslizamiento de Quilloac y la
zona inestable del Ca&ntilde;ar.
Los Modelos de Elevaci&oacute;n Digital realizados corresponden a los a&ntilde;os 1953 y
1989, debido a que se dispon&iacute;a la topograf&iacute;a digitalizada de estos a&ntilde;os.
Debido a que estas dos im&aacute;genes contienen valores de altitud, mediante su resta
se obtiene otra imagen, donde los valores negativos representan los espesores de
bloque ca&iacute;do y los valores positivos al espesor de materiales acumulados.
5.1 Zona inestable de El Tambo
El deslizamiento de El Tambo se encuentra ubicado en la parte occidental del
dep&oacute;sito Pilcopata en las coordenadas 728800,9723390 y afecta a los materiales
de dicho dep&oacute;sito y teniendo como l&iacute;mite: al Este el dep&oacute;sito Tambo, al Oeste las
rocas volc&aacute;nicas del Grupo Saraguro y al Sur el R&iacute;o Ca&ntilde;ar y el dep&oacute;sito
Ca&ntilde;aribamba (figura 5.1).
Esta zona de deslizamientos tiene su origen en los materiales fluvioglaciares
posteriores a los procesos de glaciaci&oacute;n ocurridos en la zona. En el &aacute;rea se
reconocen a&uacute;n se&ntilde;al de actividad como es la presencia de nuevos escarpes y
grietas de tensi&oacute;n en el material acumulado a orillas del r&iacute;o Ca&ntilde;ar (ver fotos 2 – 6
del anexo 4).
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La zona deslizada se encuentra entre los 2760 y 3080 m.s.n.m.
El escarpe
principal tiene una potencia aproximada de 180 metros con pendientes de 20 &deg; y
el dep&oacute;sito se encuentra formando una planicie con una inclinaci&oacute;n de 10&deg; hacia
el sur y suroeste (plano 2 y 3, anexo 5). En total la zona de deslizamiento tiene
un &aacute;rea aproximada de 4 km2.
En el an&aacute;lisis del mapa de variaci&oacute;n de espesores de la superficie (figura 5.1)
obtenido en base a modelos de elevaci&oacute;n digital en un per&iacute;odo de 36 a&ntilde;os (1953
– 1989) se observa que los valores positivos, que indican aumento de la superficie
en la parte baja del &aacute;rea de deslizamiento, coinciden con el &aacute;rea depositada
reconocida en observaciones en el terreno. Las &aacute;reas de p&eacute;rdida de altura no son
claramente visibles en las zonas donde se espera p&eacute;rdida de material. La rata de
movimiento es de 1.1 &plusmn; 0.4 m/a&ntilde;o con direcci&oacute;n hacia el sur – suroeste.
Diferencia de altura
entre los a&ntilde;os 1989
y 1953
&plusmn; 16 m.
Figura 5.1 Mapa de variaci&oacute;n de espesores de la superficie. Sector del deslizamiento de El
Tambo entre los a&ntilde;os 1989 y 1953.
Por las caracter&iacute;sticas reconocidas en el terreno corresponde originalmente a
varios deslizamientos rotacionales, cuyos escarpes avanzan hacia el oeste, los
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cuales han evolucionado a un movimiento en masa del tipo ca&iacute;da de rocas. La
uni&oacute;n de los escarpes individuales ha logrado la apariencia de un macro
deslizamiento (figura 5.2).
El factor de disparo para estos movimientos es la
cantidad de agua presente dentro del dep&oacute;sito.
Para un mejor estudio de esta zona se recomienda realizar perforaciones y
estudios geof&iacute;sicos para determinar la superficie de falla y los niveles
impermeables que no permiten la libre circulaci&oacute;n de agua dentro del dep&oacute;sito.
Figura 5.2 Vista de varios escarpes en la zona inestable de El Tambo.
5.2 Zona inestable del deslizamiento de Quilloac
El deslizamiento de Quilloac se encuentra ubicado en la parte occidental de la
ciudad del Ca&ntilde;ar en las coordenadas 727000, 9717000 y afecta a los materiales
del dep&oacute;sito Honorato-Chorocopte.
Al igual que el deslizamiento de El Tambo &eacute;ste tiene origen en los procesos
gravitacionales post glaciaci&oacute;n que han evolucionado hasta el presente.
La
actividad de este movimiento en la actualidad es m&iacute;nima.
El deslizamiento se encuentra entre los 3140 y 3200 m.s.n.m.
El escarpe
principal tiene una potencia aproximada de 40 metros con una pendiente de 15&deg;
mientras que el dep&oacute;sito del pie de deslizamiento se encuentra formando una
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planicie de 20 metros de espesor con una pendiente menor a 10&deg; que se inclina
hacia el oeste (plano 4 y 5, anexo 5). El &aacute;rea total del dep&oacute;sito es de 0,5 km2.
El an&aacute;lisis del mapa de variaci&oacute;n de espesores de la superficie (figura 5.3)
muestra valores negativos lo que es consecuente con la p&eacute;rdida de altura en el
escarpe del deslizamiento.
No es clara la zonificaci&oacute;n de las &aacute;reas de
depositaci&oacute;n debido principalmente al efecto de actividades agr&iacute;colas que han
modificado la superficie. Este deslizamiento tiene una rata de movimiento baja de
0.4 &plusmn; 0.2 metros / a&ntilde;o.
Diferencia de altura
entre los a&ntilde;os 1989
y 1953
&plusmn; 16 m.
Figura 5.3 Mapa de variaci&oacute;n de espesores de la superficie. Sector del deslizamiento de
Quilloac
Por las caracter&iacute;sticas reconocidas en el terreno se define a este deslizamiento
como rotacional (figura 5.4) producto de reactivaci&oacute;n de antiguo deslizamiento
reconocido en la parte superior del mismo. Los materiales deslizados forman
parte del dep&oacute;sito Ca&ntilde;aribamba los cuales est&aacute;n en constante movimiento debido
a la cantidad de agua presente en la zona.
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Para un mejor estudio se recomienda la realizaci&oacute;n de perforaciones para
determinar los niveles impermeables que no permiten la circulaci&oacute;n del agua
subterr&aacute;nea.
Figura 5.4 Vista panor&aacute;mica del deslizamiento de Quilloac.
5.3 Zona inestable del flujo del Ca&ntilde;ar
La zona inestable del Ca&ntilde;ar se extiende desde la ciudad del mismo nombre hasta
el R&iacute;o Ca&ntilde;ar al norte y afecta a los materiales del dep&oacute;sito Ca&ntilde;aribamba y a las
construcciones de las viviendas de la ciudad del Ca&ntilde;ar.
El origen tiene origen en los procesos gravitacionales junto con la actividad fluvial
reconocidos en la zona de estudio lo que permiti&oacute; la generaci&oacute;n de un macro flujo.
En la zona se reconocen se&ntilde;ales de actividad relacionadas al movimiento del
material.
El dep&oacute;sito se encuentra entre los 2800 y 3300 m.s.n.m. formando una planicie
alargada en sentido sur – norte con una inclinaci&oacute;n general de 10&deg; (plano 6 y 7,
anexo 5). El dep&oacute;sito en general tiene una extensi&oacute;n de 3 km2.
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El an&aacute;lisis del mapa de variaci&oacute;n de espesores de la superficie (figura 5.5)
muestra aumento en la superficie del terreno en el sector de la quebrada
Pucahuaycu lo que es consistente con la presencia de ca&iacute;da de material
reconocido en el terreno (figura 5.6), al pie de la ciudad del Ca&ntilde;ar se nota una
disminuci&oacute;n considerable de material lo que indica una fuerte erosi&oacute;n en el
terreno. La rata de movimiento en la zona es de 1.1 &plusmn; 0.4 metros / a&ntilde;o.
Diferencia de altura entre
los a&ntilde;os 1989 y 1953
&plusmn; 14 m.
Figura 5.5 Mapa de variaci&oacute;n de espesores de la superficie. Sector del Ca&ntilde;ar.
Este flujo es producto de materiales inestables producidos por un deslizamiento
antiguo localizado al sur de la ciudad del Ca&ntilde;ar.
Estos materiales poco
consolidados ayudados por la gran cantidad de agua provocaron el movimiento
del material hacia el norte.
Los rasgos morfol&oacute;gicos en la actualidad se
encuentran ocultos por las actividades de desarrollo urbano desarrollados en la
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zona pero se las puede reconocer en las calles de la ciudad y en las
construcciones (figura 5.7).
Figura 5.6 Deslizamientos en la quebrada Pucahuaycu al este de la ciudad del Ca&ntilde;ar.
Por el crecimiento poblacional en la ciudad del Ca&ntilde;ar es necesario realizar
peroraciones
y
estudios
s&iacute;smicos
para
determinar
el
mecanismo
de
funcionamiento del dep&oacute;sito y la realizaci&oacute;n de obras de control de aguas
subterr&aacute;neas para disminuir la cantidad de agua presente en la zona.
Figura 5.7 La formaci&oacute;n de nuevos escarpes produce la separaci&oacute;n entre las
construcciones, ciudad del Ca&ntilde;ar.
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CAP&Iacute;TULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
6.1 CONCLUSIONES
En este trabajo se definen cinco dep&oacute;sitos fluvio-glaciares como son: Dep&oacute;sito
Pilcopata, Deposito Tambo, Dep&oacute;sito Piedra Grande, Dep&oacute;sito Honorato –
Chorocopte y el Dep&oacute;sito Ca&ntilde;aribamba. Los dep&oacute;sitos antes mencionados tienen
diferencias litol&oacute;gicas peque&ntilde;as y principalmente se los ha dividido en base a
consideraciones morfol&oacute;gicas y al aporte de materiales constitutivos.
Se han reconocido tres fallas adem&aacute;s de la falla Tambo, la falla F1 corresponde a
una falla normal y las fallas F2 y F3 a fallas de gravedad producidas por la
acumulaci&oacute;n de dep&oacute;sitos gravitacionales antiguos.
Se han determinado unidades geomorfol&oacute;gicas en base a par&aacute;metros
morfogen&eacute;ticos, morfom&eacute;tricos y morfodin&aacute;micos.
Los procesos morfogen&eacute;ticos antiguos reconocidos en la zona son vulcanismo
oligoc&eacute;nico, sedimentaci&oacute;n y diag&eacute;nesis mioc&eacute;nica, tectonismo plioc&eacute;nico y
glaciaci&oacute;n pleistoc&eacute;nica. Los
procesos
morfogen&eacute;ticos
actuales
son los
gravitacionales holoc&eacute;nicos, fluvial y antr&oacute;pico.
Los procesos gravitacionales reconocidos son deslizamientos rotacionales, ca&iacute;das
de rocas y flujos de material.
El proceso fluvial consiste de erosi&oacute;n de pie de talud, escorrent&iacute;a superficial,
formaci&oacute;n de surcos y c&aacute;rcavas.
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Los factores morfom&eacute;tricos importantes para la determinaci&oacute;n de unidades
geomorfol&oacute;gicas fueron inclinaci&oacute;n y altitud del relieve, gradiente y direcci&oacute;n de
drenaje.
Con respecto a los par&aacute;metros morfodin&aacute;micos los resultados obtenidos en
algunas zonas no son coherentes ni representativos con lo observado en el
terreno y no pueden ser relacionados con los procesos morfogen&eacute;ticos actuales.
Se han reconocido cinco unidades geomorfol&oacute;gicas mayores que son: planicies
bajas y altas de origen glaciar, laderas moderadas de origen volc&aacute;nico, laderas
abruptas de origen tect&oacute;nico y fondos de valle.
Derivadas de las unidades mayores se han reconocido seis subunidades
geomorfol&oacute;gicas que son: planicies bajas afectadas por procesos gravitacionales
activos y pasivos donde se desarrollan actividades antr&oacute;picas urbanas y rurales,
laderas moderadas y abruptas afectadas por procesos gravitacionales activos
donde se desarrollan actividades antr&oacute;picas rurales y fondos de valle afectados
por procesos gravitacionales activos y donde se desarrollan actividades
antr&oacute;picas rurales.
La zona inestable de El Tambo tiene su origen en materiales fluvioglaciares,
presenta actividad, el escarpe principal tiene una potencia aproximada de 180
metros y el dep&oacute;sito un &aacute;rea de aproximada de 4 km2.
El macro deslizamiento de El Tambo corresponde originalmente a varios
deslizamientos rotacionales, cuyos escarpes avanzan hacia el oeste, los cuales
han evolucionado a un movimiento en masa del tipo ca&iacute;da de rocas con una rata
de movimiento es de 1.1 &plusmn; 0.4 m/a&ntilde;o con direcci&oacute;n hacia el sur – suroeste.
El deslizamiento rotacional de Quilloac afecta a los materiales del dep&oacute;sito
Honorato-Chorocopte, tiene un &aacute;rea de 0,5 km2, su escarpe tiene una altura de 40
metros y su actividad baja con una rata de movimiento de 0.4 &plusmn; 0.2 metros / a&ntilde;o.
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El flujo del Ca&ntilde;ar afecta a los materiales del dep&oacute;sito Ca&ntilde;aribamba y a las
construcciones de las viviendas de la ciudad del Ca&ntilde;ar.
Forma una planicie
alargada en sentido sur – norte con una inclinaci&oacute;n general de 10&deg;. El dep&oacute;sito en
general tiene una extensi&oacute;n de 3 km2. La rata de movimiento en la zona es de 1.1
&plusmn; 0.4 metros / a&ntilde;o.
Las limitaciones el la obtenci&oacute;n de Modelos de Elevaci&oacute;n Digital v&aacute;lidos se dan
por la falta de sistemas especializados en el proceso de realizaci&oacute;n de modelos
de elevaci&oacute;n digital, la falta de fotos a&eacute;reas actualizadas y mapas topogr&aacute;ficos.
6.2 RECOMENDACIONES
Se recomienda hacer calicatas para comprobar las litolog&iacute;as de los dep&oacute;sitos
fluvio – glaciares y perforaciones para determinar los espesores y contactos con
las unidades subyacentes.
Es necesario la realizaci&oacute;n de perforaciones y estudios a detalle para comprobar
la presencia de las fallas tect&oacute;nicas y de gravedad propuestas en este trabajo.
En el sector de El Tambo se recomienda la realizaci&oacute;n de perforaciones para
determinar los niveles impermeables que no permiten la circulaci&oacute;n del agua
subterr&aacute;nea.
En el sector de Quilloac se recomienda realizar perforaciones y estudios
geof&iacute;sicos para determinar la superficie de falla y los niveles impermeables que no
permiten la libre circulaci&oacute;n de agua dentro del dep&oacute;sito.
Por el crecimiento poblacional en la ciudad del Ca&ntilde;ar es necesario realizar
peroraciones
y
estudios
s&iacute;smicos
para
determinar
el
mecanismo
de
funcionamiento del dep&oacute;sito y la realizaci&oacute;n de obras de control de aguas
subterr&aacute;neas para disminuir la cantidad de agua presente en la zona.
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Con un mayor detalle de fotointerpretaci&oacute;n y estudio de campo el mapa
geomorfol&oacute;gico realizado en este estudio podr&iacute;a afinarse, de igual manera existen
diversas clasificaciones geomorfol&oacute;gicas que podr&iacute;an a&ntilde;adirse en este estudio.
Para una mejor comprensi&oacute;n de los procesos morfodin&aacute;micos se hace necesario
estudios complementarios como an&aacute;lisis temporal, para conocer la evoluci&oacute;n y
direcci&oacute;n de movimiento de estos materiales.
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ANEXO 1
Tablas e Histogramas de los Modelos de Elevaci&oacute;n Digital
Anexo 1.1 Histogramas de los Modelos de Elevaci&oacute;n Digital del deslizamiento de El
Tambo.
1989
1953
Anexo 1.2 Tablas asociadas reducidas a una precisi&oacute;n de 20 metros
1953
Valor
P&iacute;xeles
% p&iacute;xeles
P&iacute;xeles
acumulados
%
acumulado
&aacute;rea
p&iacute;xeles
2620
196
0.05
196
0.05
4900
2640
1679
0.46
1875
0.52
41975
2660
2192
0.61
4067
1.13
54800
2680
2802
0.78
6869
1.90
70050
2700
3573
0.99
10442
2.89
89325
2720
5248
1.45
15690
4.34
131200
2740
8952
2.48
24642
6.82
223800
2760
14954
4.14
39596
10.96
373850
2780
20727
5.74
60323
16.70
518175
2800
25870
7.16
86193
23.86
646750
2820
25481
7.05
111674
30.92
637025
2840
35765
9.90
147439
40.82
894125
2860
35847
9.92
183286
50.74
896175
2880
30880
8.55
214166
59.29
772000
2900
27844
7.71
242010
67.00
696100
2920
28502
7.89
270512
74.89
712550
2940
27306
7.56
297818
82.45
682650
2960
7885
2.18
305703
84.64
197125
2980
9001
2.49
314704
87.13
225025
3000
7848
2.17
322552
89.30
196200
3020
6281
1.74
328833
91.04
157025
3040
7670
2.12
336503
93.16
191750
3060
7461
2.07
343964
95.23
186525
3080
11700
3.24
355664
98.47
292500
3100
4034
1.12
359698
99.58
100850
3120
1503
0.42
361201
100.00
37575
M&iacute;nimo
2620
196
0.05
196
0.05
4900
M&aacute;ximo
3120
35847
9.92
361201
100.00
896175
Promedio
2880
13892
3.85
182524
50.53
347309
Des. Estan
153
11756
3.25
142006
39.32
293894
Sumatoria
74620
361201
99.99
1989
Valor
P&iacute;xeles
% p&iacute;xeles
4745620 1313.83
P&iacute;xeles
acumulados
9030025
%
acumulado
&aacute;rea
p&iacute;xeles
2620
259
0.07
259
0.07
6475
2640
1084
0.30
1343
0.37
27100
2660
1456
0.40
2799
0.77
36400
2680
2340
0.65
5139
1.42
58500
2700
2653
0.73
7792
2.16
66325
2720
2883
0.80
10675
2.96
72075
2740
3952
1.09
14627
4.05
98800
2760
7982
2.21
22609
6.26
199550
2780
16297
4.51
38906
10.77
407425
2800
21633
5.99
60539
16.76
540825
2820
25559
7.08
86098
23.84
638975
2840
32796
9.08
118894
32.92
819900
2860
33806
9.36
152700
42.28
845150
2880
45419
12.57
198119
54.85
1135475
2900
28356
7.85
226475
62.70
708900
2920
25746
7.13
252221
69.83
643650
2940
22257
6.16
274478
75.99
556425
2960
17361
4.81
291839
80.80
434025
2980
11858
3.28
303697
84.08
296450
3000
11518
3.19
315215
87.27
287950
3020
9653
2.67
324868
89.94
241325
3040
9730
2.69
334598
92.63
243250
3060
8368
2.32
342966
94.95
209200
3080
11748
3.25
354714
98.20
293700
3100
4516
1.25
359230
99.45
112900
3120
1578
0.44
360808
99.89
39450
3140
393
0.11
361201
100.00
9825
M&iacute;nimo
2620
259
0.07
259
0.07
6475
M&aacute;ximo
3140
45419
12.57
361201
100.00
1135475
Promedio
2880
13378
3.70
178623
49.45
334445
Des. Estan
159
12240
3.39
144969
40.13
306009
Sumatoria
77760
361201
99.99
4822809 1335.21
9030025
Anexo 1.3 Histogramas de los Modelos de Elevaci&oacute;n Digital del deslizamiento de
Quilloac.
1989
1953
Anexo 1.4 Tablas asociadas reducidas a una precisi&oacute;n de 20 metros
1953
Valor
P&iacute;xeles
% p&iacute;xeles
P&iacute;xeles
acumulados
%
acumulado
p&iacute;xeles
&aacute;rea
3060
6392
3.98
6392
3.98
159800
3080
7079
4.40
13471
8.38
176975
3100
9819
6.11
23290
14.48
245475
3120
10184
6.33
33474
20.82
254600
3140
9311
5.79
42785
26.61
232775
3160
8916
5.54
51701
32.15
222900
3180
9113
5.67
60814
37.82
227825
3200
12194
7.58
73008
45.40
304850
3220
14823
9.22
87831
54.62
370575
3240
13452
8.37
101283
62.99
336300
3260
11682
7.26
112965
70.25
292050
3280
10787
6.71
123752
76.96
269675
3300
9820
6.11
133572
83.07
245500
3320
8568
5.33
142140
88.39
214200
3340
6825
4.24
148965
92.64
170625
3360
5153
3.20
154118
95.84
128825
3380
2802
1.74
156920
97.59
70050
3400
2084
1.30
159004
98.88
52100
3420
1312
0.82
160316
99.70
32800
3440
485
0.30
160801
100.00
12125
M&iacute;nimo
3060
485
0.30
6392
3.98
12125
M&aacute;ximo
3440
14823
9.22
160801
100.00
370575
Promedio
3260
8040
5.00
97330
60.53
201001
Des. Estan
118
4018
2.50
54990
34.20
100462
Sumatoria
65000
1989
Valor
160801 100.00
P&iacute;xeles
% p&iacute;xeles
1946602 1210.57
P&iacute;xeles
acumulados
4020025
%
acumulado
&aacute;rea
p&iacute;xeles
3060
312
0.19
312
0.19
7800
3080
6365
3.96
6677
4.15
159125
3100
9130
5.68
15807
9.83
228250
3120
12932
8.04
28739
17.87
323300
3140
12260
7.62
40999
25.50
306500
3160
10634
6.61
51633
32.11
265850
3180
10552
6.56
62185
38.67
263800
3200
12029
7.48
74214
46.15
300725
3220
14743
9.17
88957
55.32
368575
3240
12992
8.08
101949
63.40
324800
3260
13729
8.54
115678
71.94
343225
3280
11094
6.90
126772
78.84
277350
3300
9175
5.71
135947
84.54
229375
3320
8158
5.07
144105
89.62
203950
3340
6146
3.82
150251
93.44
153650
3360
5361
3.33
155612
96.77
134025
3380
1677
1.04
157289
97.82
41925
3400
1683
1.05
158972
98.86
42075
3420
1416
0.88
160388
99.74
35400
3440
413
0.26
160801
100.00
10325
M&iacute;nimo
3060
312
0.19
312
0.19
7800
M&aacute;ximo
3440
14743
9.17
160801
100.00
368575
Promedio
3260
8040
5.00
96864
60.24
201001
Des. Estan
118
4815
2.99
57390
35.69
120384
Sumatoria
65000
160801
99.99
1937287 1204.76
4020025
Anexo 1.5 Histogramas de los Modelos de Elevaci&oacute;n Digital de la zona del Ca&ntilde;ar.
1953
1989
Anexo 1.6 Tablas asociadas reducidas a una precisi&oacute;n de 20 metros
1953
Valor
P&iacute;xeles
% p&iacute;xeles
%
P&iacute;xeles
acumulados
acumulado
&aacute;rea
p&iacute;xeles
2660
70
0.05
70
0.05
7000
2680
269
0.18
339
0.22
26900
2700
400
0.26
739
0.49
40000
2720
782
0.52
1521
1.00
78200
2740
1732
1.14
3253
2.15
173200
2760
3112
2.05
6365
4.20
311200
2780
4654
3.07
11019
7.28
465400
2800
5640
3.72
16659
11.00
564000
2820
6139
4.05
22798
15.05
613900
2840
7120
4.70
29918
19.75
712000
2860
6293
4.16
36211
23.91
629300
2880
6113
4.04
42324
27.95
611300
2900
6424
4.24
48748
32.19
642400
2920
5968
3.94
54716
36.13
596800
2940
6023
3.98
60739
40.10
602300
2960
6940
4.58
67679
44.69
694000
2980
6636
4.38
74315
49.07
663600
3000
7262
4.79
81577
53.86
726200
3020
7155
4.72
88732
58.59
715500
3040
7313
4.83
96045
63.42
731300
3060
5835
3.85
101880
67.27
583500
3080
5308
3.50
107188
70.77
530800
3100
6943
4.58
114131
75.36
694300
3120
6742
4.45
120873
79.81
674200
3140
5705
3.77
126578
83.58
570500
3160
6772
4.47
133350
88.05
677200
3180
4923
3.25
138273
91.30
492300
3200
2787
1.84
141060
93.14
278700
3220
2897
1.91
143957
95.05
289700
3240
2688
1.77
146645
96.83
268800
3260
2823
1.86
149468
98.69
282300
3280
1453
0.96
150921
99.65
145300
3300
278
0.18
151199
99.83
27800
3320
214
0.14
151413
99.97
21400
3340
39
0.03
151452
100.00
3900
M&iacute;nimo
2660
39
0.03
70
0.05
3900
M&aacute;ximo
3340
7313
4.83
151452
100.00
731300
Promedio
3000
4327
2.86
79204
52.30
432720
Des. Estan
205
2612
1.72
56024
36.99
261151
Sumatoria
105000
151452
99.96
1989
Valor
P&iacute;xeles
% p&iacute;xeles
2772155 1830.40
15145200
%
P&iacute;xeles
acumulados
acumulado
&aacute;rea
p&iacute;xeles
2680
58
0.04
58
0.04
5800
2700
192
0.13
250
0.17
19200
2720
219
0.14
469
0.31
21900
2740
453
0.30
922
0.61
45300
2760
1364
0.90
2286
1.51
136400
2780
3185
2.10
5471
3.61
318500
2800
4683
3.09
10154
6.70
468300
2820
5978
3.95
16132
10.65
597800
2840
6270
4.14
22402
14.79
627000
2860
6881
4.54
29283
19.33
688100
2880
7268
4.80
36551
24.13
726800
2900
5651
3.73
42202
27.86
565100
2920
6580
4.34
48782
32.21
658000
2940
5767
3.81
54549
36.02
576700
2960
5848
3.86
60397
39.88
584800
2980
7077
4.67
67474
44.55
707700
3000
6124
4.04
73598
48.59
612400
3020
6694
4.42
80292
53.01
669400
3040
7767
5.13
88059
58.14
776700
3060
7495
4.95
95554
63.09
749500
3080
7445
4.92
102999
68.01
744500
3100
6726
4.44
109725
72.45
672600
3120
6465
4.27
116190
76.72
646500
3140
6450
4.26
122640
80.98
645000
3160
7074
4.67
129714
85.65
707400
3180
6439
4.25
136153
89.90
643900
3200
3253
2.15
139406
92.05
325300
3220
2942
1.94
142348
93.99
294200
3240
2888
1.91
145236
95.90
288800
3260
3370
2.23
148606
98.12
337000
3280
2018
1.33
150624
99.45
201800
3300
690
0.46
151314
99.91
69000
3320
84
0.06
151398
99.96
8400
3340
29
0.02
151427
99.98
2900
M&iacute;nimo
2680
29
0.02
58
0.04
2900
M&aacute;ximo
3340
7767
5.13
151427
99.98
776700
Promedio
3020
4454
2.94
77431
51.13
445374
Des. Estan
199
2729
1.80
56190
37.10
272852
Sumatoria
102340
151427
99.99
2632665 1738.27
15142700
Anexo 1.7 Caracterizaci&oacute;n de los fen&oacute;menos de remoci&oacute;n en masa (complementar con mapa 4)
&Aacute;rea Edad
(km2) (Ma)
Material en
que se
origina
Causas
Pendiente
preparatorias del en que se
movimiento
forma
728787 ,
9724286
8.23
&gt;3
Miembro Turi
Actividad Tect&oacute;nica
&lt; 15&deg;
Ina ctivo
Deslizamiento
rotacional
730714 ,
9722360
7.06
&gt;3
Miembro Turi
Actividad Tect&oacute;nica
&lt; 15&deg;
Ina ctivo
3
Deslizamiento
rotacional
731907 ,
9720602
1.41
&gt;3
Miembro Turi
Actividad Tect&oacute;nica
&lt; 15&deg;
Ina ctivo
El
Tambo
Deslizamiento
rotacional
728639 ,
9722423
3.3
&lt; 0.2
Dep&oacute;sito
Pilcopata
&lt; 15&deg;
Activo
Escarpe en herradura
Escarpe c&oacute;ncavo
Grietas al pie del talud
Quilloac
Deslizamiento
rotacional
727670 ,
9716963
0.4
&lt; 0.2
Dep&oacute;sito
HonoratoChorocopte
&lt; 15&deg;
Activo
Escarpe en herradura
Escarpe c&oacute;ncavo
Grietas al pie del talud
6
Deslizamiento
rotacional
729927 ,
9723271
0.21
&lt; 0.2
Dep&oacute;sito
Pilcopata
&lt; 15&deg;
Activo
Escarpe en herradura
Acumulaci&oacute;n al pie
7
Deslizamiento
rotacional
730046 ,
9724016
0.19
&lt; 0.2
Dep&oacute;sito
Pilcopata
&lt; 15&deg;
Activo
Erosi&oacute;n del escarpe
No.
Tipo
Ubicaci&oacute;n
(UTM)
1
Deslizamiento
rotacional
2
8
Deslizamiento
rotacional
730879 ,
9724009
0.1
&lt; 0.2
Dep&oacute;sito
Pilcopata
Poca resistencia al
corte.
Saturaci&oacute;n de agua.
Plano de debilidad.
Poca resistencia al
corte.
Saturaci&oacute;n de agua.
Plano de debilidad.
Poca resistencia al
corte.
Saturaci&oacute;n de agua.
Plano de debilidad.
Poca resistencia al
corte.
Saturaci&oacute;n de agua.
Plano de debilidad.
Poca resistencia al
corte.
Saturaci&oacute;n de agua.
Plano de debilidad.
Estado de
Caracter&iacute;sticas
actividad
Dep&oacute;sitos heterog&eacute;neos
Fracturas y grietas
Nuevos escarpes
Dep&oacute;sitos heterog&eacute;neos
Fracturas y grietas
Nuevos escarpes
Dep&oacute;sitos heterog&eacute;neos
Fracturas y grietas
Nuevos escarpes
Erosi&oacute;n del escarpe
&lt; 15&deg;
Activo
9
Deslizamiento
rotacional
731341 ,
9723967
0.07
&lt; 0.2
Dep&oacute;sito
Pilcopata
10
Deslizamiento
rotacional
730810 ,
9721125
0.5
&lt; 0.2
Dep&oacute;sito
Tambo
11
Deslizamiento
rotacional
731989 ,
9720958
1.08
&lt; 0.2
Dep&oacute;sito
Piedra
Grande
12
Deslizamiento
rotacional
732344 ,
9720502
0.41
&lt; 0.2
Dep&oacute;sito
Piedra
Grande
13
Deslizamiento
rotacional
732891 ,
9718854
0.85
&lt; 0.2
Dep&oacute;sito
Piedra
Grande
14
Deslizamiento
rotacional
728420 ,
9720452
0.82
&lt; 0.2
Dep&oacute;sito
Ca&ntilde;aribamba
Poca resistencia al
corte.
Saturaci&oacute;n de agua.
Plano de debilidad.
Poca resistencia al
corte.
Saturaci&oacute;n de agua.
Plano de debilidad.
Poca resistencia al
corte.
Saturaci&oacute;n de agua.
Plano de debilidad.
Poca resistencia al
corte.
Saturaci&oacute;n de agua.
Plano de debilidad.
Poca resistencia al
corte.
Saturaci&oacute;n de agua.
Plano de debilidad.
Poca resistencia al
corte.
Saturaci&oacute;n de agua.
Plano de debilidad.
&lt; 15&deg;
Activo
Erosi&oacute;n del escarpe
&lt; 15&deg;
Inactivo
Erosi&oacute;n del escarpe
Modificaci&oacute;n
de
superficie
la
&lt; 15&deg;
Inactivo
Erosi&oacute;n del escarpe
Modificaci&oacute;n
de
superficie
la
&lt; 15&deg;
Inactivo
Erosi&oacute;n del escarpe
Modificaci&oacute;n
de
superficie
la
&lt; 15&deg;
Inactivo
Erosi&oacute;n del escarpe
Modificaci&oacute;n
de
superficie
la
&lt; 15&deg;
Inactivo
Acumulaci&oacute;n
de
material
Erosi&oacute;n del escarpe
Ca&ntilde;ar
Flujo
729750 ,
9718312
3.1
&lt; 0.2
Dep&oacute;sito
Ca&ntilde;aribamba
Saturaci&oacute;n de agua.
Baja Compactaci&oacute;n.
&lt; 15&deg;
Activo
16
Flujo
728687 ,
9718711
2.81
&lt; 0.2
Dep&oacute;sito
Ca&ntilde;aribamba
Saturaci&oacute;n de agua.
Baja Compactaci&oacute;n.
&lt; 15&deg;
Inactivo
&lt; 0.2
Dep&oacute;sito
Piedra
Grande y
Miembro
Ca&ntilde;ar
Saturaci&oacute;n de agua.
Baja Compactaci&oacute;n.
&lt; 15&deg;
Inactivo
17
Flujo
731604 ,
9718784
1.6
Forma alargada
Aparici&oacute;n de nuevos
escarpes
Grietas al pie del flujo
en el R&iacute;o Ca&ntilde;ar
Forma alargada
Modificaci&oacute;n
de
la
superficie
Morfolog&iacute;a de flujo
Modificaci&oacute;n
de
superficie
la
18
Flujo
727633 ,
9718929
1.0
&lt; 0.2
Dep&oacute;sito
Ca&ntilde;aribamba
19
Ca&iacute;da de
rocas
730123 ,
9717968
0.06
&lt; 0.2
Miembro Turi
20
Ca&iacute;da de
rocas
730412 ,
9720438
0.06
&lt; 0.2
Miembro
Ca&ntilde;ar
21
Ca&iacute;da de
rocas
728865 ,
9721436
0.06
&lt; 0.2
Coluviales del
deslizamiento
El Tambo
22
Ca&iacute;da de
rocas
727288 ,
9722674
0.17
&lt; 0.2
Dep&oacute;sito
Pilcopata
23
Ca&iacute;da de
rocas
731938 ,
9723218
0.75
&lt; 0.2
Miembro Turi
24
Dep&oacute;sitos
superficiales
726859 ,
9724021
0.13
&lt; 0.2
Dep&oacute;sito
Pilcopata
Saturaci&oacute;n de agua.
Baja Compactaci&oacute;n.
Pendiente fuerte.
Baja compactaci&oacute;n.
Modificaci&oacute;n
superficie
de
&lt; 15&deg;
Inactivo
&gt; 30&deg;
Activo
Acumulaci&oacute;n al pie
Fuerte pendiente
Pendiente fuerte.
Baja compactaci&oacute;n.
&gt; 30&deg;
Activo
Acumulaci&oacute;n al pie
Fuerte pendiente
Pendiente fuerte.
Baja compactaci&oacute;n.
&gt; 30&deg;
Activo
Acumulaci&oacute;n al pie
Fuerte pendiente
Pendiente fuerte.
Baja compactaci&oacute;n.
&gt; 30&deg;
Activo
Acumulaci&oacute;n al pie
Fuerte pendiente
Pendiente fuerte.
Baja compactaci&oacute;n.
&gt; 30&deg;
Inactivo
Acumulaci&oacute;n al pie
Fuerte pendiente
&lt; 15&deg;
Activo
la
ANEXO 2
Proceso de Generaci&oacute;n de Modelos de Elevaci&oacute;n Digital
PROCESO DE GENERACI&Oacute;N DE MODELOS DE ELEVACI&Oacute;N DIGITAL
Una representaci&oacute;n del relieve sobre el espacio en formato raster es conocida
como un Modelo de Elevaci&oacute;n Digital (DEM por sus siglas en ingl&eacute;s).
Relacionando cualquier mapa con la correspondiente superficie del terreno en un
modelo en tres dimensiones (3D) se puede descubrir y entender relaciones entre
un set de datos espaciales, por ejemplo se puede ver &aacute;reas de inter&eacute;s en
pendientes, en superficies planas, en monta&ntilde;as, etc.
Para la generaci&oacute;n de un DEM se utilizan programas de computaci&oacute;n
especializados como ILWIS 3.0, ERDAS, LPS (Leica Photogrammetry Suite) o
TNT Mips.
Las formas de generaci&oacute;n m&aacute;s utilizadas son la interpolaci&oacute;n de
contornos y la restituci&oacute;n en base a t&eacute;cnicas fotogram&eacute;trica.
DEM en base a la interpolaci&oacute;n de contornos
El programa ILWIS 3.0 utiliza esta herramienta para la generaci&oacute;n de un DEM,
para obtenerlo es necesario digitalizar las l&iacute;neas de contornos y asignarlas un
valor de altura. La herramienta “Countour Interpolation” es una operaci&oacute;n la cual
primero rasteriza las l&iacute;neas de contorno en un &aacute;rea determinada y luego calcula
valores promedios de una interpolaci&oacute;n linear para p&iacute;xeles que no est&aacute;n cubiertos
por segmentos.
DEM en base a t&eacute;cnicas fotogram&eacute;tricas
Esta
t&eacute;cnica
necesita
habilidades
del
operador
en
campos
como
la
georeferenciaci&oacute;n, manejo de datos geoespaciales y visualizaci&oacute;n 3D. El uso de
t&eacute;cnicas digitales fotogram&eacute;tricas para producir ortofotos es utilizado por
programas como ILWIS 3.0 y TNT Mips.
Una ortofoto es una imagen digital que ha sido procesada corrigiendo los errores
de desplazamiento del relieve y &aacute;ngulo de la c&aacute;mara, una ortofoto tiene geometr&iacute;a
en base al mapa y puede ser usada para un an&aacute;lisis geoespacial.
El programa TNT Mips realiza la obtenci&oacute;n de DEM y ortofoto en cinco pasos:
Georeferencia, Orientaci&oacute;n Relativa, Orientaci&oacute;n Interior, Extracci&oacute;n del DEM y
Ortorectificaci&oacute;n.
La Georeferencia es la ubicaci&oacute;n de las fotos a&eacute;reas en las coordenadas reales
del terreno, las Orientaciones Relativa e Interior es la ubicaci&oacute;n de puntos de
control con coordenadas exactas de latitud, longitud y altura.
La Extracci&oacute;n del DEM se basa primero en la creaci&oacute;n de un TIN (Triangulated
Irregular Network, por sus siglas en ingl&eacute;s) y posteriormente la extracci&oacute;n del
DEM.
Este trabajo no intenta ser una gu&iacute;a para el manejo de los programas de
computaci&oacute;n, para un mejor manejo se puede referir a la Gu&iacute;a del Usuario del
programa TNT Mips.
Evaluaci&oacute;n de un DEM en los sistemas de informaci&oacute;n geogr&aacute;fica
Los Sistemas de Informaci&oacute;n Geogr&aacute;fica son capaces de realizar operaciones
sobre un DEM o entre varios. La finalidad de este trabajo es realizar un estudio
multitemporal de los procesos din&aacute;micos en la zona.
Un estudio similar, realizado por Guacham&iacute;n en el sector de Guasuntos provincia
de Chimborazo, relaciona superficies y vol&uacute;menes antes y despu&eacute;s de un
deslizamiento.
En este trabajo se detalla el procedimiento de c&aacute;lculo de
vol&uacute;menes en el programa ILWIS 2.1 que se lo detalla a continuaci&oacute;n.
Una vez determinada el &aacute;rea a ser estudiada se relacionan los Modelos de
Elevaci&oacute;n Digital de diferentes &eacute;pocas. El resultado de esta relaci&oacute;n de im&aacute;genes
es la obtenci&oacute;n de dos im&aacute;genes adicionales que representan la morfolog&iacute;a antes
y despu&eacute;s de un deslizamiento.
Debido a que estas dos im&aacute;genes contienen valores de altitud, mediante su resta
se obtiene otra imagen raster, donde los valores negativos representan los
espesores de bloque ca&iacute;do y los valores positivos al espesor de materiales
acumulados.
Metodolog&iacute;a para la obtenci&oacute;n de modelos digitales de elevaci&oacute;n
Como se indic&oacute; anteriormente para la generaci&oacute;n de los Modelos Digitales de
Elevaci&oacute;n se utiliz&oacute; el Sistema de Informaci&oacute;n Geogr&aacute;fica ILWIS 3.0 Academic el
cual necesita de requerimientos previos para la realizaci&oacute;n de estos modelos.
Como primer paso es necesario tener la topograf&iacute;a digitalizada del &aacute;rea a ser
estudiada, en el caso del a&ntilde;o 1953 se procedi&oacute; a digitalizar la topograf&iacute;a
disponible, esta topograf&iacute;a digitalizada, con valores de altura, se la debe tener en
formato *dxf, la cual es reconocida por el programa ILWIS.
Posteriormente se importa estos segmentos digitalizados con la funci&oacute;n “Import
Map” que se la encuentra en la ventana principal de ILWIS, se escoge el mapa en
formato *dxf y se lo guarda con un nombre escogido por el usuario.
Luego sobre el archivo importado a ILWIS, haciendo clic derecho es escoge la
funci&oacute;n “Contour Interpolation”, se despliega un cuadro de di&aacute;logo en el cual hay
que especificar el mapa de contornos (Contour Map), archivo de salida (Output
Raster Map), sistema de referencia (GeoReference), dominio (Domain), el rango
de valores (Value Range) y la precisi&oacute;n (Precision).
Un ejemplo particular, es el caso del deslizamiento de Quilloac para este estudio
los datos son los mostrados en la tabla 2.1a.
Con el ingreso de estos datos y aceptando las dem&aacute;s condiciones el programa
genera un DEM con archivos vinculados que corresponden a una tabla de
atributos, histograma, tabla de histograma, especificaciones y un gr&aacute;fico del
modelo. Con estas tablas vinculadas el programa puede realizar operaciones
como algebra de mapas, como es el c&aacute;lculo de vol&uacute;menes y &aacute;reas entre dos
Modelos diferentes, siempre y cuando se encuentren en un mismo dominio y
sistema de referencia.
Especificaci&oacute;n
Dato
Contour Map
dem_quilloac_63
Output Raster Map
dem_quilloac_63
GeoReference
Unknown (UTM)
Domain
Value
Value Range
M&iacute;nimo: 3060 M&aacute;ximo: 3440
Precision
2 p&iacute;xeles
Tabla 2.1a Ejemplificaci&oacute;n de la metodolog&iacute;a para realizar un DEM
Muchas dem&aacute;s funciones tiene el programa las cuales se utilizan seg&uacute;n la
necesidad y que no es necesario mencionarlas en este trabajo, para una mejor
ayuda se puede recurrir al manual del usuario de ILWIS.
ANEXO 3
Gradientes de los principales drenajes de la zona
PERFILES LONGITUDINALES DE LOS CAUCES ENTRE EL
TAMBO Y CANAR
QUEBRADA 1
&Oslash; = 12.6
&Oslash; = 2.3
QUEBRADA SHULLIN
&Oslash; = 12.6
&Oslash; = 4.9
&Oslash; = 10.3
&Oslash; = 5.3
QUEBRADA PUCAHUAYCU
&Oslash; = 4.0
QUEBRADA ZHAMZHAN
&Oslash; = 6.0
&Oslash; = 3.4
QUEBRADA CURUNTUHUAYCU
&Oslash; = 15,9
&Oslash; = 9.8
&Oslash; = 5.0
&Oslash; = 9.2
QUEBRADA JIRINCAY
&Oslash; = 5.2
&Oslash; = 23.2
RIO CA&Ntilde;AR
&Oslash; = 0.18
&Oslash; = 1.8
&Oslash; = 1.52
&Oslash; = 3.9
&Oslash;=0
&Oslash; = 5.14
QUEBRADA SACANAHUAYCU
&Oslash; = 13.8
&Oslash; = 7.9
QUEBRADA SUMPALA
&Oslash; = 13.2
&Oslash; = 6.8
QUEBRADA 2
&Oslash; = 12.4
&Oslash; = 3.3
&Oslash; = 7.0
&Oslash; = 4.8
QUEBRADA MISHQUIYACU
&Oslash; = 15.8
&Oslash; = 6.1
QUEBRADA 3
&Oslash; = 13.8
&Oslash; = 7.8
QUEBRADA 4
&Oslash; = 14.3
&Oslash; = 5.7
&Oslash; = 8.1
QUEBRADA SOLITARIO
&Oslash; = 14.6
&Oslash; = 3.2
RIO SAN ANTONIO
&Oslash; = 6.1
ANEXO 4
Fotos del &aacute;rea de estudio
Fotograf&iacute;a 1. Vista panor&aacute;mica del deslizamiento de El Tambo.
Fotograf&iacute;a 2. Escarpe del deslizamiento de El Tambo, obs&eacute;rvese la saturaci&oacute;n de agua al pie
del escarpe.
Fotograf&iacute;a 3. Escarpe del deslizamiento de El Tambo afectando a diferentes litolog&iacute;as.
Fotograf&iacute;a 4. Escarpe del deslizamiento de El Tambo afectando a diferentes litolog&iacute;as.
Fotograf&iacute;a 6. Vista panor&aacute;mica del deslizamiento de Quilloac mostrando el escarpe antiguo.
Fotograf&iacute;a 7. Inicio del macro flujo del Ca&ntilde;ar, vista sur – norte.
Fotograf&iacute;a 8. Deslizamientos en la quebrada Pucahuaycu al este de la ciudad del Ca&ntilde;ar.
Fotograf&iacute;a 10. Abombamiento en las riveras del R&iacute;o Ca&ntilde;ar mostrando movimiento de
material.
Fotograf&iacute;a 11. Efectos del movimiento del macro flujo del Ca&ntilde;ar sobre las construcciones
en la ciudad del Ca&ntilde;ar.
Fotograf&iacute;a 12. Efectos del movimiento del macro flujo del Ca&ntilde;ar sobre las construcciones
en la ciudad del Ca&ntilde;ar.
ANEXO 5
Mapas y planos de la zona de estudio
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