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RESUMEN 

 

El Movimiento en Masa en estudio es uno de los tantos que se encuentra ubicado en el flanco oriental 

de la Cordillera Occidental, específicamente en la comunidad de Cachi Alto – Cuturiví pertenecientes al 

cantón Pujilí, dicha zona está dominada por un relieve montañoso, escarpado muy accidentado. En esta 

investigación se utilizó técnicas de fotointerpretación, modelo geodésico con el propósito de determinar 

las diferentes características morfológicas, geológicas y estructurales, además, determinar 

desplazamientos, velocidades y áreas para poder distinguir cambios abruptos en el movimiento en masa 

a través de la comparación de las imágenes levantadas entre los años 2017 a 2021. 

Los resultados indican que los puntos de control ubicado en toda la zona de los deslizamientos presentan 

un movimiento con dirección NE–SW, siendo el mínimo de 0,08 m/mes correspondiente a un punto de 

control (PC2) el cual se encuentra ubicado en una casa dentro del deslizamiento denominado como 

reactivado, mismo que tiene un área de 142.30 km2 por lo que se le clasificó de gran tamaño y una 

velocidad máxima de 3,27 m/mes para un punto de control (PC5) correspondiente a la carretera antigua 

que dirigía Pujilí – Cachi Alto ubicado en el deslizamiento activo que tiene un área de 2,53 km2 por lo que 

se clasificó de tamaño mediano. 

Geológicamente, la zona de estudio está caracterizada por lavas de composición andesita-basáltica, por 

rocas volcanoclásticas y volcanosedimentarias, brechas conglomeráticas, areniscas tobáceas, limolitas 

tobáceas, lutitas y andesitas. La parte expuesta comprende una potente capa de ceniza volcánica con 

fragmentos de lapilli la cual conforma un extenso depósito de Cangahua, aluviales y coluviales los cuales 

están relacionados con los deslizamientos en estudio. 

Estructuralmente no se ha identificado ninguna falla tectónica que afecte al área de estudio. La estación 

sísmica temporal instalada en el área de estudio arrojó resultados de las vibraciones inducidas al suelo, 

de un total de 57 eventos registrados 48 se registraron como vibraciones pequeñas, por lo que no se 

asocia a fallas tectónicas. 

En cuanto a los procesos geodinámicos externos, existen 3 deslizamientos: deslizamiento rotacional de 

un deslizamiento reactivado de gran tamaño; deslizamiento complejo de tamaño mediano y un flujo de 

detritos de tamaño pequeña los cuales en la actualidad se encuentran activos e inmersos en el cuerpo 

del deslizamiento antiguo. 

En el resultado de geoformas, existen escarpes en zonas de contrapendiente al sureste del área de 

estudio con dirección NE-SW y NW-SE asociados al deslizamiento reactivado, escarpes con dirección 

E-W que se junta con el deslizamiento reactivado, escarpes discontinuos de dirección NE-SW y N-S, el 

análisis de grietas con dirección similar y otras con dirección E-W. Al suroeste se observa la ocurrencia 

de bloques de cangahua buzando en contra pendiente y una posible falla NE-SW, sugieren el 

basculamiento de varios bloques limitados por fallas. Se observó estructuras lineales con orientación EW 

y una suave inclinación al SE afectando a las rocas sedimentarias clasificadas como lutitas las cuales 

presentan un rumbo 255° y un buzamiento de 30°. 
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Abstract 
The Landslides in this case study is one of many that is located on the eastern flank of the Cordillera 

Occidental, specifically in the community of Cachi Alto – Cuturiví of the Pujilí city, this area is dominated 

by a mountainous relief, steep very rugged. In this research, photointerpretation techniques were used, 

geodetic model with the purpose of determining the different morphological, geological and structural 

characteristics, in addition, determine displacements, velocities and areas to be able to distinguish abrupt 

changes in mass movement through the comparison of images taken between the years 2017 to 2021.. 

The results indicate that the control points located throughout the area of the landslides present a 

movement with NE-SW direction, being the minimum of 0.08 m/month corresponding to a control point 

(PC2) which is located in a house within the landslide called reactivated, which has an area of 142.30 km2 

so it was classified as large and with a maximum speed of 3.27 m/month  for a control point (PC5) 

corresponding to the old road of Pujilí – Cachi Alto located in the active landslide that has an area of 2.53 

km2 so it was classified as medium size. 

Geologically, the study area is characterized by lavas of andesite-basaltic composition, by volcanoclastic 

and volcano sedimentary rocks, conglomeratic brethes, tobaceous sandstones, tobaceous limolites, 

shales and andesites. The exposed part comprises a powerful layer of volcanic ash with fragments of 

lapilli which forms an extensive deposit of Cangahua, alluvial and colluvial which are related to the 

landslides under study. 

Structurally, no tectonic fault has been identified that affects the study area. The temporary seismic station 

installed in the study area yielded results of ground-induced vibrations, out of a total of 57 recorded events 

48 were recorded as small vibrations, so they are not associated with tectonic faults. 

Regarding external geodynamic processes, there are 3 landslides: rotational landslide of a large 

reactivated landslide; Medium-sized complex landslide and a small-sized debris flow which are currently 

active and immersed in the body of the old landslide. 

In the results of geoforms, there are escarpments in areas of the counter slope to the southeast of the 

study area with NE-SW and NW-SE directions associated with the reactivated landslide, scarps with an 

EW direction that joins with the reactivated landslide, discontinuous escarpments with a NE -SW direction. 

and NS, the analysis of cracks with similar direction and others with EW direction. To the southwest, the 

occurrence of Cangahua blocks dipping against the slope and a possible NE-SW fault are observed, 

suggesting the tilting of several blocks limited by faults. Linear structures with an EW orientation and a 

little inclination to the SE were observed affecting sedimentary rocks classified as shales which present a 

bearing of 255 ° and a dip of 30 °. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1 Antecedentes y Planteamiento de Problema 
 

Las comunidades de Cachi Alto y Cuturiví se encuentran ubicadas en la región centro-norte del 

Ecuador, pertenece políticamente al cantón Pujilí, provincia de Cotopaxi, aproximadamente a 7km 

al suroeste del centro de la ciudad de Pujilí y 115 km de distancia de la ciudad de Quito.  

Históricamente la denominación de Cachi Alto se debe a la existencia de una vertiente de agua 

salada cuyo nombre en kichwa es “Cachi Yacu” que significa agua salada, la misma que está 

ubicada en la parte baja de lo que hoy se denomina Cachi Alto existiendo también otro sitio 

denominado como Cachi Bajo (Tibán, 2004). 

La zona de estudio se encuentra dominada por un relieve montañoso, escarpado muy accidentado 

típico de las zonas pertenecientes al flanco oriental de la Cordillera Occidental, caracterizada por 

la presencia de terrenos alóctonos, incluyendo fragmentos ofiolíticos – oceánicos, que fueron 

acrecionados al margen Sudamericano durante el Cretácico Tardío y el Terciario Temprano 

(Egüez, 1986). 

Cada terreno compuesto de un basamento máfico oceánico, cubierto por rocas sedimentarias pre, 

syn y post acrecionarias cuya edad varía entre el Cretácico y el Terciario (Vallejo & Winkler, 2009), 

también están formados por depósitos volcánicos como depósitos de tobas, cenizas, flujos 

piroclásticos, lahares y lavas del Cuaternario (Hall & Mothes, 1994), estructuralmente están 

atravesados por dos fallas geológicas que son parte del Sistema de Fallas Pallatanga-Pujilí-

Calacalí (McCourt et al., 1997). 

La zona presenta un principal drenaje, el río Patoa que fluye de W-E, que recoge las aguas de las 

pequeñas quebradas con orientación N-S en la mayoría de los casos, sin embargo, hacia el sur 

de la zona de estudio existen dos quebradas con un rumbo aproximado E-W hasta su confluencia 

con el río Pujilí y el río Isinche que desembocan en el río Cutuchi, afluente de la cuenca 

hidrográfica del río Pastaza.  

La comunidad de Cachi y sus alrededores han sido el escenario de la ocurrencia de eventos  

sísmicos que se han registrado desde la década de los 60 – 70;  los más importantes son una 

series de sismos entre el 11 y 16 de noviembre de 1962, provocando grandes asentamientos de 

tierra en la comunidad Cuturiví, casas semidestruidas en Cusubamba y amplias grietas en la zona 

superficial a lo largo de los deslizamientos activos con varios espesores que van desde 15cm 

hasta 1 metro de separación y deslizamientos en las faldas de los cerros de Casahuala, Cuturiví 

y Conchacapac. (Arguello, 1996). 

En este contexto geológico dinámico, el objetivo de la investigación es caracterizar el gran 

movimiento de masa activo clasificado como tipo rotacional y de flujo que tiene una extensión de 
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25 km2 ubicados en la zona de Cachi Alto. Este movimiento de masa está afectando a los 

asentamientos poblacionales de la comunidad de Cachi Alto, Cachi Bajo y Cuturiví y a su vez 

podría provocar impactos secundarios como el daño en la represa de agua para regadío (Proyecto 

San Juan) en etapa de construcción final por parte del Gobierno Provincial de Cotopaxi y que se 

encuentra ubicado en el curso del río Patoa aguas abajo de pie del movimiento en masa, afectando 

vías de segundo orden, casas aledañas al deslizamiento y el cultivo de productos en la zona, 

medio de sustento de las familias que habitan en el lugar. (Fotografía 1).  

La litología de la zona está caracterizada por varios productos volcánicos como depósitos de 

tobas, flujos, lahares, cenizas, depósitos coluviales y rocas volcánicas de composición andesítico-

basáltica (Burga, 2019) y la dinámica de la ocurrencia de las subsidencias requieren ser evaluadas 

y profundizadas a través de estudios geológicos que permitan la medición de desplazamientos y 

velocidades dentro del movimiento en masa en un periodo de tiempo, en este caso entre el 2017 

a 2021 ya que en estos años inició o se activaron los movimientos en masa.  Las evaluaciones y 

estudios realizados en este proyecto constituirán una herramienta de planificación para el gobierno 

local, la cual complementa también los estudios técnicos ya realizados en la zona por parte de la 

Facultad de Ingeniería en Geología, Minas, Petróleos y Ambiental (FIGEMPA) de la Universidad 

Central. 

 

 

Fotografía 1 Fotografía En la izquierda se observa la afectación de una construcción tipo 
casa, la cual presenta fracturas y desplazamiento en su estructura. En la derecha de 

tracción son muy evidentes en las vías que rodean la zona del deslizamiento (UTM: 750911 
- 9892520) (K. Arequipa – EPN) 
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1.2 Justificación 
 
1.2.1 Justificación Teórica 

 
La Ingeniería Geológica tiene entre sus principales objetivos entender la evolución, de los riesgos 

geológicos para su prevención y mitigación. La zona de estudio y en general la región interandina 

están sometidas a procesos geodinámicos que han modificado la superficie terrestre con 

movimientos de masa de distintas características, magnitudes y velocidades. Varios factores 

pueden producir movimientos de masa asociados al carácter dinámico del medio geológico, la 

evolución natural del relieve, aspectos climáticos, eventos sísmicos, gravedad, meteorización, 

filtración de agua o bien actividades antrópicas como el cultivo, deforestación o construcciones 

civiles han  causado en la mayoría muchas víctimas y grandes pérdidas económicas (Abad, 2006). 

Las parroquias de Cachi Alto y Cuturiví han llegado a ser afectadas por continuos movimientos de 

masa desde los años 70 hasta la actualidad lo cual ha ocasionado un cambio drástico en la 

morfología de la zona y daños considerables a la infraestructura civil, impactos en las actividades 

agrícolas y económicas lo cual genera la aparición de nuevas amenazas.  

Los estudios geológicos con uso de dron en el movimiento en masa ayudarán a determinar las 

deformaciones e identificar la inestabilidad dentro de éste, así también cambios en la morfología. 

Estos datos complementaran los aspectos geológicos y estructurales levantados a través del 

trabajo de campo para una comprensión integral de las causas de disparo y su comportamiento 

futuro.  

 
1.2.2 Justificación Metodológica 
 
Trabajos previos sobre la caracterización geológica como el de Burga (2019) describe en forma 

general el área de Cachi Alto. Sin embargo, no existe un trabajo más preciso acerca de la 

caracterización geológica tanto de la zona de Cachi Alto, Cachi Bajo y de Cuturiví en donde se 

encuentra asentada la mayor parte de la comunidad. La información bibliográfica previa será la 

base de este estudio, así como también imágenes realizadas con el dron ya que ayudará a levantar 

datos geológicos en zonas donde se observan marcas de inestabilidad y con la cual se podrá 

iniciar esta investigación.  

Un vehículo aéreo no tripulado (VANT) comúnmente conocido como dron de uso civil es una 

aeronave a propulsión, no tripulada y reutilizable que opera mediante control a distancia y 

autónomamente (Addati & Pérez, 2014), es un aparato de alta tecnología y que tiene un gran 

potencial en áreas muy diversas ya que puede desplazarse rápidamente sobre un terreno irregular 

o accidentado y superar cualquier tipo de obstáculo ofreciendo imágenes o capturando otro tipo 

de datos gracias a los dispositivos que puede transportar (cámara, sensores) sin ocasionar riesgo 

para las personas (Gonzales et al., 2019). 
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El uso del equipo de dron permitirá caracterizar las estructuras del deslizamiento, zonas de nuevos 

agrietamientos y todas las partes del movimiento en masa ya que proporcionará datos 

morfológicos, determinar desplazamientos, velocidades y áreas para poder distinguir cambios 

abruptos en el movimiento en masa a través de la comparación de las imágenes levantadas entre 

los años 2017 a 2021, lo que permitirá la caracterización de patrones de deformación complejos 

típicos de los movimientos de masa. La cuantificación de la deformación durante meses anteriores 

y meses posteriores al mayor deslizamiento de tierra moderno en la zona de Cachi Alto – Cuturiví, 

Pujilí, con el uso del dron permitirá una comprensión de la geodinámica de la zona al 

correlacionarse con levantamiento de datos estratigráficos y estructurales en la zona de estudio, 

así como el análisis de la información técnica ya disponible de investigaciones anteriores. 

1.2.3 Justificación Práctica 
 

Bajo el convenio existente entre el Municipio de Pujilí y la Prefectura de Cotopaxi conjuntamente 

con la Escuela Politécnica Nacional y con el propósito de mejorar la calidad de vida de los 

habitantes que se hallan en áreas donde existen los deslizamientos, se realizan trabajos de 

socialización, mitigación y conocimiento ante el peligro en el que se encuentran las comunidades 

de Cachi Alto, Cachi Bajo y Cuturiví. 

Este trabajo proporcionará una herramienta de planificación territorial al gobierno local que 

determinará el área total de afectación y las zonas con mayores desplazamientos y velocidades, 

lo que permitirá planificar actividades de reubicación de las familias en situación vulnerable para 

prevenir la pérdida de vidas y reducir impactos económicos. 

1.3 Hipótesis 
 
La dinámica de deformación del movimiento de masa en la zona de Cachi Alto – Cuturiví puede 

ser estudiada, cuantificada a través de la interrelación del estudio geomorfológico y estructural 

con el uso del dron. 

 

1.4 Objetivos 
 
1.4.1 Objetivo General 

 
Caracterizar el movimiento de masa de la zona de Cachi Alto en el cantón Pujilí a través del estudio 

de los cambios geomorfológicos ocurridos entre los años 2017 a 2021. 

 

1.4.2 Objetivos Específicos 
 
• Realizar la cartografía morfológica y una evaluación previa de los movimientos de masa de la 

zona de Cachi Alto a través del uso de imágenes temporales de dron e imágenes de dron de 
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los años 2017 a 2021. 

• Realizar el levantamiento litoestratigráfico para analizar las características geológicas 

asociadas al proceso de deformación en la zona de Cachi Alto y zona sur correspondiente a 

Cuturiví. 

• Realizar el mapa estructural de la zona de estudio asociada al proceso de deformación de la 

zona de Cachi Alto y de la Zona sur correspondientes a Cuturiví 

• Proponer un modelo geodinámico que permita caracterizar el movimiento de masa, analizar 

las causas de las deformaciones y su comportamiento futuro 

1.5 Alcance 
 
En el proceso de investigación se realizó la caracterización del gran movimiento en masa, las 

características litológicas como estructurales ubicadas en la comunicad de Cachi Alto. 

Cuturiví en el cantón Pujilí, Provincia de Cotopaxi. 

Todas las muestras recolectadas en campo fueron sometidas a un análisis petrográfico 

macroscópico. Los análisis petrográficos consistieron principalmente en la toma de datos 

como: tipo de roca, color, textura, estructura, porcentaje de cristales o clastos, porcentaje de 

matriz, grado de meteorización, alteración, minerales presentes principales, accesorios y 

secundarios.  

Se realizó un mapa litológico-estructural a escala 1:15000 junto a una columna estratigráfica 

la cual tiene una relación con las unidades litológicas del área de estudio. Un mapa de los 

movimientos en masa y un mapa de pendientes a escala 1:3600 y 1:5000 respectivamente 

para identificar las zonas con mayor pendiente y definir el impacto de la morfología de la zona 

en los deslizamientos.  

Se elaboró un mapa de nivel de riesgo-exposición con el cual se pudo establecer las zonas 

seguras de asentamiento para contribuir a que el Municipio de Pujilí pueda tomar acciones 

para salvaguardar el bienestar de la población que se encuentra expuesta, lo que a futuro 

servirá para generar una mejor planificación territorial. 

1.6 Ubicación del Área de Estudio 
 
La comunidad de Cachi Alto pertenece a la organización de segundo grado “Jatun Cabildo” de la 

parroquia matriz de Pujilí en la Provincia de Cotopaxi, filial al Movimiento Indígena y Campesino 

de Cotopaxi MIIC (Tibán, 2004), situada en el centro-norte del Ecuador aproximadamente a 7 Km 

al suroeste del centro de la ciudad de Pujilí (Figura 1). Esta zona en su mayoría corresponde a 

un área verde como los sembríos fuente de sustento de la comunidad por otra parte un 

aproximado de hectáreas perteneciente a las viviendas de los habitantes. 

Se encuentra a 115 km de distancia de la capital del Ecuador. El ingreso para la zona de estudio 
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se realiza por la vía de primer orden Panamericana sur E35 que comunica a la ciudad al norte con 

Quito y al sur con Latacunga, Pujilí, Ambato y desde este punto se accede por una vía de segundo 

orden contario a la vía Isinche que lleva al sitio de interés (Figura 2). 

 

 

Figura 1 Mapa de ubicación de la zona de Cachi – Cuturiví 
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Figura 2 Vía de acceso de la zona de Cachi – Cuturiví. 

. 

Clima y vegetación 

 
El cantón de Pujilí perteneciente a Cotopaxi se caracteriza por tener un clima ecuatorial de alta 

montaña es decir presenta un clima frío, páramo de alta montaña debido a su altitud, los valores 

máximos de tu temperatura no superan los 20° C y los mínimos 0°C por lo que su temperatura 

oscila entre 4° y 8°C anual. 

En cuanto a la vegetación es caracterizada por la presencia de pajonales, eucaliptos, chilcas, 

pencas, árboles de pino, ciprés, laurel y musgos los cuales son representativos de la zona de 

páramos, también se encuentran plantas medicinales como manzanilla, toronjil, orégano. existen 

áreas pequeñas en donde se encuentran cultivos de hortalizas, legumbres, cebada. 

 

Hidrología 
 
El área de estudio se caracteriza por varias quebradas y pequeños ojos de agua dentro del cuerpo 

del deslizamiento las cuales se unen con el principal drenaje el río Patoa que fluye de oeste a este 

hasta su confluencia y que unido con el río Pujilí y río Isinche desembocan en el río Cutuchi, 

afluente de la cuenca hidrográfica del río Pastaza (Figura 3). 
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Figura 3 Mapa hidrográfico del área de estudio (K. Arequipa – EPN). 

 
 

 
Relieve y morfología 

 
Se encuentra ubicado en las estribaciones orientales de la Cordillera Occidental, en la zona se 

evidencia amplias zonas de cizallamiento, fracturación, y brecha tectónica por esa razón su 

morfología es bastante accidentada generada por el producto de continuos deslizamientos, 

dominado por relieves de vertientes cóncavas en su mayoría entrelazado con relieves tipo valle y 

montañoso, Al sur-este del deslizamiento se halla el cerro Punteras, rasgo fisiográfico muy 

relevante de la zona con una altura de 3515 msnm. 
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2. CONCEPTOS GENERALES 
2.1 Terminología 

2.1.1 Amenaza 

Evento, fenómeno o actividad humana que puede causar daño, pérdida de vidas, impactos en la 

salud como heridas o lesiones, daños a la propiedad, interrupción de las actividades sociales y 

económicas o degradación ambiental (Estrategia Internacional para la Reducción de Desastres 

(EIRD), 2004).  

 

Amenaza Natural: Procesos o fenómenos naturales que tienen lugar en la biosfera que pueden 

resultar en un evento perjudicial y causar la muerte o lesiones, daños materiales, interrupción de 

la actividad social y económica o degradación ambiental. (Estrategia Internacional para la 

Reducción de Desastres (EIRD), 2004). Existen tres tipos de amenazas naturales: Geofísicas o 

geológicas (sismos, volcanismo), Hidrometeorológicas (lluvias, sequias, inundaciones) y las 

Geohidrometeorológicas (fenómenos de remoción en masa) Las amenazas pueden 

interrelacionarse, es decir, cuando un fenómeno natural se produce, este puede generar la 

ocurrencia de otros (Cardona, 2003). 

 
Amenaza Geológica: Procesos o fenómenos naturales terrestres, que puedan causar pérdida 

de vida o daños materiales, interrupción de la actividad social y económica o degradación 

ambiental. 

La amenaza geológica incluye procesos terrestres internos (endógenos) o de origen tectónico, 

tales como terremotos, tsunamis, actividad de fallas geológicas, actividad y emisiones volcánicas; 

así como procesos externos (exógenos) tales como movimientos en masa: deslizamientos, caídas 

de rocas, avalanchas, colapsos superficiales, licuefacción, suelos expansivos, deslizamientos 

marinos y subsidencias. Las amenazas geológicas pueden ser de naturaleza simple, secuencial o 

combinada en su origen y efectos. (Estrategia Internacional para la Reducción de Desastres 

(EIRD), 2004). 

 

2.1.2 Proceso de Inestabilidad de Laderas 
 

La inestabilidad de una ladera genera el movimiento pendiente debajo de rocas, suelos, y 

vegetación bajo la influencia de la gravedad. Los materiales se mueven a través de diferentes 

mecanismos como: caídos o derrumbes, deslizamientos y flujos. (Varnes, 1978) 

 

Cuando la fuerza de la gravedad es mayor al esfuerzo de la roca o el suelo que forma parte de la 

ladera genera la rotura el material y junto a eso un cambio en el equilibrio. El material que empieza 

a desplazarse debido a los factores como la topografía, volumen de masa en roca, el mecanismo 

de rotura, la acción del agua entre otros puede tener un movimiento lento (milímetros/año a 
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centímetros/año) a un movimiento rápido (metros/día a metros/segundo) 

  

El origen de un deslizamiento origina múltiples factores de susceptibilidad externos e internos, rara 

vez actúan solos, estos se dividen en: 

Factores condicionantes: vienen dados por las características resistentes de las laderas y por 

los esfuerzos que se generan en ellas. Pueden ser litoestructurales (laderas, suelos, rocas), 

tectónicos (fracturas, pliegues), climáticos (pluviometría, desecación del suelo), topográficos 

(pendiente, desnivel) (USAID, 1993). 

Factores desencadenantes: producen variaciones en las características de las laderas y a su 

vez pueden ser de tipo natural o antrópico:  

a) De tipo natural: las precipitaciones, socavación por el agua encauzada, acción hielo/deshielo, 

crecimiento de la cobertera vegetal, actividad sísmica (terremotos). 

b) De tipo antrópico: excavaciones por obras civiles, voladuras, sobrecargas, repoblaciones, 

deforestación, cambios de usos del suelo con incidencia en la infiltración y en la red de 

drenaje.(USAID, 1993). 

 
2.1.3 Fenómenos de Remoción en Masa (FRM) o Movimientos en Masa (MM) 
 

Se considera como una amenaza natural de tipo geohidrometeorológico, referida a procesos de 

movilización rápida o lenta de determinado volumen de suelos, rocas o ambos en diversas 

proporciones, generados por acción directa de la gravedad y por una serie de varios factores 

(Hauser, 2000), que se pueden clasificar como condicionantes y detonantes.  

La clasificación de los fenómenos de remoción en masa es muy variada ya que se hace tomando 

en cuenta el tipo cinemático de movimiento, tipo de material movilizado, estado de la actividad, 

velocidad del movimiento, etapa de desarrollo, entre otros. 
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Desprendimientos o caídas (Fall): Uno o 

varios bloques de suelo o roca se 

desprenden de un talud de pendiente fuerte, 

sin que a lo largo de esta superficie ocurra 

desplazamiento cortante apreciable. La 

principal causa es por la gravedad el 

material cae desplazándose principalmente 

por el aire pudiendo efectuar golpes, rebotes 

y rodamiento (Varnes, 1978) (Figura 4 y 5). 

 

 

Figura 4 Caída de bloque por gravedad en roca 
fracturada. 

 

 

Figura 5 Caída de bloques rodando 

 

 

Vuelcos: Este tipo de movimiento consiste 

en una rotación hacia adelante de una 

unidad de material térreo con centro de giro 

por debajo del centro de gravedad de la 

unidad y generalmente, ocurren por acción 

de la gravedad por empuje de las unidades 

adyacentes o por la presión de fluidos o 

grietas (Varnes, 1978). (Figura 6). 

 

 

 

 

Figura 6 Esquema del vuelco en bloque (De 
Freitas y Waters, 1973 en Varnes, 1976) 

 

 

Expansiones laterales (Lateral Spreads): 

Se origina por deformación interna expansión 

del material y pueden considerarse como la 

etapa final en una serie de movimientos 

donde la deformación interna predomina 

decididamente sobre otros mecanismos de 

desplazamiento como los que imperan en el 

deslizamiento o el flujo. (Varnes, 1978) 

(Figura 7).  

Figura 7 Esquema de expansiones laterales, 
según Varnes (1978). 
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Flujos: Movimientos de bloques pequeños 

de roca o de residuos de suelo o de tierra que 

se mueve sobre una superficie de falla; 

pueden ocurrir en presencia de agua o en 

seco y pueden ser rápidos o lentos.  En 

muchos casos se originan a partir de otro 

tipo de movimiento ya sea un deslizamiento 

o una caída (Varnes, 1978). Los flujos más 

comunes son los movimientos de suelo 

(flujos o coladas de tierra o barro), 

movimientos de detritos (flujos de detritos) 

o bloques rocosos (flujos de bloques), 

pueden ser canalizados o no canalizados y 

los (Ormaza, 2017). (Figura 8). 

 

 

 

 

 

Figura 8 Esquema de flujos canalizados y no 
canalizados, según Cruden y Varnes (1996). 

 

 

Deslizamiento rotacional: Es un 

movimiento ladera abajo de una masa de 

suelo o roca, presenta una rotura que se 

produce a lo largo de una superficie de falla 

curva y cóncava (Varnes, 1978) (Figura 9). 

Su morfología es caracterizada por un 

escarpe principal y un contrapendiente de la 

superficie de la cabeza del deslizamiento 

hacia el escarpe principal. (Proyecto 

Multinacional Andino: Geociencias para las 

Comunidades Andinas, 2007). 

 

 

 

 

Figura 9 Esquema de un deslizamiento 
rotacional mostrado los rasgos morfológicos 

característicos. 

  

 

 

Deslizamiento traslacional: Son más 

superficiales que los rotacionales, la masa se 

mueve a lo largo de una superficie de falla 

plana u ondulada. Ocurre frecuentemente a 

lo largo de discontinuidades como fallas, 
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diaclasas, planos de estratificación o planos 

de contacto entre la roca y el suelo residual o 

transportado que yace sobre ella (Corominas, 

s. f.). Debido a las características de la 

superficie de rotura los deslizamientos 

traslacionales pueden varias desde rápidos a 

extremadamente rápidos. (Figura 10). 

 

 

Figura 10 Esquema de deslizamiento 
traslacional 

 

 
Reptación: Movimiento en masa lento o 

extremadamente lento donde no se 

distingue una superficie de falla definida. 

La reptación puede ser de tipo estacional, 

cuando se asocia a cambios climáticos o de 

humedad del terreno, y verdadera cuando 

hay un desplazamiento relativamente 

continuo en el tiempo. Dentro de este 

movimiento se incluye la solifluxión y la 

gelifluxión, este último término reservado 

para ambientes periglaciales (Figura 11 b.) 

(Suaréz, 2009) y (Proyecto Multinacional 

Andino: Geociencias para las Comunidades 

Andinas, 2007) 

 

 

 
2.1.4 Inventario de movimiento en masa 
 
Un inventario de movimientos en masa es un registro ordenado de la localización y las 

características individuales de una serie de movimientos ocurridos en un área dada. Las dichas 

características a registrarse en el inventario dependen del interés para el cual este se encuentre en 

estudio. Se considera al MM como la compilación de datos básicos para localizar en el espacio y el 

tiempo un conjunto de movimiento en masa y sintetizar sus rasgos más característicos de acuerdo 

con atributos de tipo geológico, geomorfológico, geotécnico y de efectos causados. (Proyecto 

Multinacional Andino, 2007) (Figura 12). 

Figura 11 Figura 11 (a) Esquema de 
Reptación (b) Esquema de 

Solifluxión. 
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Figura 12 Formato para inventario de Movimiento en Masa 

Fuente: Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, 
2007. 

2.2 Teoría de la deformación 
 

Las rocas que forman parte de la corteza se ven afectadas por fuerzas que pueden variar 

considerablemente en la forma y volumen de la roca este sometida a una comprensión, 

distensiones, movimientos verticales o en reposo. 

La acción de los esfuerzos puede provocar plegamiento sobre las rocas produciendo una 

deformación dúctil, frágil, elástica o plástica.(P. Rodríguez, 2007) 
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2.2.1 Pliegues 
 
Un pliegue es una estructura resultado de la deformación dúctil heterogénea, la cual indica como la 

roca sufre un cambio en su forma presentando una o varias ondulaciones.  

Según su geometría pueden clasificarse sinclinal: y anticlinal. En cuanto a la inclinación del plano 

axial el pliegue puede ser: recto, inclinado, tumbado y en abanico. (P. Rodríguez, 2007) (Figura 13) 

 
Figura 13 Clasificación de pliegue según la inclinación del plano axial 

Fuente: Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, 
2007 

 
 
2.2.2 Fallas 
 

Se define como una discontinuidad plana en la que se ha producido un desplazamiento considerable 

de dos bloques rocosos uno respecto al otro y poseen la siguiente clasificación. (M. Rodríguez, 

2012) (Figura 14). 

 

• Falla Normal: Se genera un desplazamiento vertical por esfuerzos distensivos cuando el 

bloque que está encima del plano techo baja con respecto al bloque que esta abajo del plano 

piso. 

• Falla Inversa: Se genera un desplazamiento vertical por esfuerzos comprensivos cuando el 

bloque que está encima del techo sube con respecto al bloque que está debajo del piso. 

• Falla Transcurrente:  Se genera cuando el movimiento es paralelo al rumbo de la superficie 

de falla y los bloques se desplazan lateralmente uno respecto al otro. 
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Figura 14 Clasificación de fallas: Normal, Inversa y Transcurrente (M. Rodríguez, 2012) 

. 
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3. CONTEXTO GEOLÓGICO 
3.1 Configuración estructural 
 
La fuente de mayor extensión es el Sistema de Fallas Chingual-Cosanga-Pallatanga-Puná (CCPP). 

Este sistema separa el denominado Sliver Nor-Andino que se mueve a una velocidad ~8mm/año 

hacia el NE respecto a la Sud-América estable (Alvarado et al., 2016).  Adicionalmente otras fallas 

y sistemas de fallas menores (Figura 15) están acumulando esfuerzos tectónicos, los mismos que 

en determinado momento son liberados con la generación de terremotos, varios de los cuales son 

de carácter destructivo. Entre los sistemas de fallas (menores) se tiene por ejemplo al ‘Sistema de 

Fallas Inversas de Quito-Latacunga” (Alvarado et al., 2016). Al interior del continente, la deformación 

descrita a través de mecanismos focales y tensores de deformación (Vaca et al., 2019) provenientes 

de los datos sísmicos y de Geodesia muestran un movimiento hacia el NE del Sliver Norandino 

además de compresión (acortamiento) al interior del continente (Figura 15). 

 

Específicamente en el área de estudio ubicado en la Cordillera Occidental está atravesada por varias 

fallas y lineamientos estructurales los cuales tienen una tendencia general NNE aunque varia en 

orientación desde NE-SW y fallas transpresivas dextrales a escala kilométrica con orientación 

aproximadamente N-S yuxtapuesta estructuralmente por sucesiones volcánicas sedimentarias de 

litologías similares, pero de diferentes edades (Amórtegui et al., 2005) y otras fallas con orientación 

E-W como se describen a continuación: El sistema de fallas Calacalí-Pujilí- Pallatanga expone al 

bloque Pallatanga a lo largo del borde oriental de la Cordillera Occidental con rumbo aproximado N-

S presentando movimiento dextral lo que representa parte de la sutura océano - continente del 

Cretácico Tardío. 

 

El sistema está constituido por al menos tres fallas de extensiones , entre el área de Pujilí- Saquisilí, 

existen evidencias de quebradas que drenan hacia el este de la Unidad Pallatanga donde se 

evidencia turbiditas, deformación frágil en forma de vetas de cuarzo y calcita de la Unidad Yunguilla 

y deformaciones frágiles en las rocas de la Unidad Saquisilí (Hughes & Bermúdez, 1997). En 

contacto del Grupo Angamarca con la Unidad Macuchi se encuentra la Falla Pilaló – Sigchos. La 

falla Tambillo se encuentra ubicada en sentido paralelo hacia el W del sistema de fallas Calacalí-

Pujilí-Pallatanga, esta falla se extiende desde el área de Tambillo hacia el volcán Chimborazo que 

se encuentra localizado sobre su extensión. Al parecer la falla Tambillo es la responsable de que la 

Formación Apagua en contacto concordante se encuentre cortada por Formación Unacota. La Falla 

Guayrapungo con movimiento dextral y rumbo N-S se encuentra al E de la zona de Guayrapungo 

entre la Unidad Pallatanga y la Formación Apagua, está Formación se oculta debajo del grupo 

Zumbagua (Hughes & Bermúdez, 1997). Por último, las fallas con rumbo preferencial E-W se definen 

por lo desplazamientos identificados en las formaciones Apagua y Unacota (Hughes & Bermúdez, 



18 
 

1997). 

 
Figura 15 . Mapa de la tectónica activa del Ecuador. Las líneas rojas continuas representan 

los segmentos de fallas mayores. Las zonas de sutura se marcan en líneas punteadas 
negras (Zamora and Litherland, 1993; Aspden and Litherland; Hughes and Pilatasig, 2002; 

Jaillard et al., 2009). La geodinámica regional se muestra en el recuadro de la equina 
superior izquierda (Audemard and Audemard, 2002). NAS: Sliver Norandino; Cosanga-MF: 
Falla Cosanga Méndez; Pujilí: Sutura del Melange Pujilí; Jubones: Falla Jubones; Toachi: 
Zona de cizalla Toachi; Py: Zona de Pisayambo; QFS: Sistema de fallas Quito. Q: Quito; L: 

Latacunga; C: Cuenca; R: Riobamba; G: Guayaquil (Alvarado et al. 2016). 

3.2 Geología Regional 

La zona de estudio se encuentra ubicada en la Cordillera Occidental, la cual atraviesa el Ecuador 

en dirección N-S. Morfológicamente forma una barrera montañosa que separa la planicie costera y 

la depresión interandina (valle interandino). Tiene una compleja evolución geodinámica debido a la 

interacción entre las placas de Nazca, Sudamérica, el Caribe y el Bloque NorAndino (NAB). La 

Geodinámica cuaternaria del Ecuador está controlada por la subducción de la placa de Nazca bajo 

la placa Sudamericana. Se estima que este proceso comenzó en el Oligoceno Tardío (Gutscher 

et al., 1999), dicha subducción tiene una dirección N83°E (Kendrick et al., 2003), y tiene una 

velocidad entre 55-58 mm/año (Trenkamp et al., 2002).  

Ecuador está conformado por ocho terrenos fisiográficos (Ordoñez, 2012) los cuales son de este a 

oeste: Cuenca Oriente, La Zona Sub-Andina, La Cordillera Real, el Valle Interandino, Cordillera 
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Occidental, Costa, Cuenca Alamor- Lancones, Bloque Amotape – Tahuín presentan características 

geológicas como limitaciones por mega estructuras tectónicas que fueron originados por complejos 

procesos de colisión/acreción de terrenos alóctonos contra el continente sudamericano (Litherland 

et al., 1994) (Figura 16). 

 

Figura 16 Geología simplificada del Ecuador. (Drobe et al., 2020) 

  

Cordillera Occcidental 
 

La Cordillera Occidental forma parte del segmento de los Andes del norte, cuyo basamento está 

constituido de rocas de origen oceánico los cuales fueron acrecionadas al margen Sudamericano 

durante el Cretácico Tardío y el Terciario Temprano (Egüez, 1986); Hughes & Pilatasig, 2002; Vallejo 

& Winkler, 2009), que constituyen terrenos alóctonos incluyendo ofiolitas y fragmentos oceánicos 

(Feininger & Bristow, 1980; McCourt et al., 1984). El basamento de esta cordillera está formado por 

dos terrenos de afinidad oceánica. El más antiguo es el terreno Pallatanga similar a la Formación 

Piñón que constituye el basamento de la costa (Reynaud et al., 1999) y por un terreno más joven 

denominado Macuchi conformado por secuencias volcano sedimentarias de composición basáltica 

y andesítica con intrusiones andesíticas de alto nivel (Hughes & Pilatasig, 2002). 

 

3.3 Estratigrafía de la zona oriental de la Cordillera Occidental 
 
3.3.1 Formación Pallatanga KPa – Cretácico Superior (86 -75 Ma) 
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La Formación Pallatanga aflora a lo largo del borde Este de la Cordillera Occidental y aparece 

asociada a la Formación Yunguilla se encuentra separada del margen continental por una zona de 

sutura deformada Zona de Falla Pujilí. El borde occidental del Bloque Pallatanga está marcado por 

la Falla Calacalí-Pujilí-Pallatanga, que incluye una zona de melange tectónico conocido como 

Melange de Pujilí. Consiste de basaltos, microgabros, diabasas, peridotitas, pillow lavas, doleritas 

masivas no vesiculares y hialoclastitas (Hughes & Bermúdez, 1997; Boland et al., 2000; Vallejo, 

2007). 

 

3.3.2 Formación Río Cala KRC – Cretácico Superior 
 

La Formación Rio Cala aparece exclusivamente en la parte norte de la Cordillera Occidental y se 

encuentra en contacto tectónico con las formaciones adyacentes, como la Formación Natividad 

compuesta de turbiditas se encuentra cubriendo concordantemente con la Formación Rio Cala 

compuesta de andesitas basálticas (Vallejo, 2007). Generalmente consiste en lavas masivas y rocas 

volcanoclásticas, ocasionalmente lentes de areniscas ocurren dentro de la secuencia. (Boland et al., 

2000)  

 

 3.3.3 Grupo Angamarca – Paleoceno - Oligoceno 
 

El contacto oeste del Grupo Angamarca con la Unidad Macuchi es la Falla Pilaló Sigchos. Al este el 

contacto con el grupo Zumbahua es inconforme. El grupo Angamarca es subdividido de base a techo 

en las Formaciones Pilaló, Saquisilí, Apagua, Unacota y Rumi Cruz (Hughes & Bermúdez, 1997). 

Es una secuencia siliciclástica que incluye areniscas turbidíticas, conglomerados e intervalos de 

caliza. 

 

Formación Pilaló 
 

La Formación Pilaló se encuentra conformada por un contacto con la Formación Macuchi el cual no 

se encuentre determinado y se ubica en la carretera Latacunga – La Maná en esta carretera también 

se encuentra un contacto interpretado como concordante con las calizas Unacota (Egüez, 1986). Al 

este del pueblo de Pilaló a lo largo del valle del río Chilca-Pilaló se encuentra un contacto 

concordante mejor expuesto. Un contacto interpretado como concordante de la Formación Pilaló 

que sobreyace a la Formación Apagua. La Formación Pilaló reporta un miembro inferior que consiste 

en brechas volcánicas con elementos detríticos verdes y rojos, además de delgadas lavas y la parte 

superior se encuentra constituida por limolitas calcáreas. Los minerales máficos se encuentran 

alterados a clorita (Egüez, 1986). 
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Formación Saquisilí PcS- Paleoceno inferior tardío – Paleoceno Medio temprano 
 

La Formación Saquisilí está limitada por fallas al Este y Oeste, donde se expone en varias quebradas 

que drenan de la cuenca hidrográfica de la cordillera hacia el graben interandino entre La Victoria y 

Saquisilí (Hughes & Bermúdez, 1997). Por otro lado, la Formación Saquisilí se encuentra 

discordantemente sobre cherts pelágicos del Campaniano - Maastrichtiano descritos por Jaillard et 

al. (2004) y turbiditas de la Formación Yunguilla en la carretera Riobamba-Guaranda. Consiste de 

secuencias turbidíticas de areniscas micáceas grises oscuros, limolitas y lodolitas, y algunos 

estratos ligeramente calcáreos (Hughes & Bermúdez, 1997); (Jaillard et al., 2004).  

 
Formación Apagua PcEA – Paleoceno Medio Eoceno Superior 
 

La Formación Apagua está por encima de las calizas Unacota (Egüez, 1986; Hughes y Bermúdez, 

1997) y se encuentra expuesta cerca de la población Apagua en la carretera La Maná-Latacunga 

(Egüez & Bourgois, 1986). Se reportan localidades aisladas en Guayrapungu en la carretera 

Zumbagua-Chugchilán (Hughes & Bermúdez, 1997). Consiste en areniscas de grano medio, 

limolitas grises oscuras y lodolitas depositados dentro de facies turbidíticas. Se reporta la presencia 

de sills y stocks de composiciones andesíticas dentro de la Formación Apagua (Egüez, 1986); 

Vallejo, 2007). 

 

Formación Rumi Cruz ERC – Eoceno tardío  
 

La Formación Rumi Cruz está expuesta al sur de la población de Apagua donde una cresta de 20 

km de tendencias norte-sur de conglomerados muy gruesos y brechas junto con areniscas de grano 

grueso cubre a la Formación Apagua (Hughes & Bermúdez, 1997), por otro lado un contacto 

discordante de edad del Mioceno perteneciente a la Formación Zumbahua cubre a la Formación 

Rumi Cruz (Vallejo, 2007). La Formación Rumi Cruz es expuesta como ambiente continental debido 

a la presencia de madera (Hughes & Bermúdez, 1997; Vallejo, 2007). La Formación Rumi Cruz 

presenta una fuente metamórfica en base a la presencia de cherts en los clastos de los 

conglomerados, micas, y abundante vetilleo de cuarzo 

 

3.3.4 Grupo Zumbahua MZ- Mioceno Medio a Superior 
 

El Grupo Zumbahua toma su nombre por el pueblo de Zumbahua cerca al camino principal entre La 

Maná y Pujilí se encuentra mejor expuesta a lo largo de la carretera Zumbahua – Pujilí y en los altos 

páramos al sur este de Sigchos y al noroeste de Pujilí, se encuentra pobremente expuesta en el 

área al noreste de la falla Toachi – Toacazo, Se encuentra en contacto discordante con la formación 

Rumi Cruz y La Formación Apagua. Comprende areniscas feldespáticas masivas con brechas 

masivas de matriz soportada con clastos ígneos y turbiditas lacustres. (Hughes & Bermúdez, 1997) 
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3.3.5 Depósitos volcánicos QV - Cuaternario 
 

Tienen su origen en varios centros volcánicos del área (Cotopaxi, Chimborazo, Carihuayrazo, 

Ilinizas, Tungurahua, Pululagua y Quilotoa), comprenden depósitos de toba, brachas y aglomerados, 

ceniza, flujos piroclásticos, lahares y lavas andesíticas.  Depósitos extensos de terrazas cuaternarias 

sobreyacen rocas del basamento.  (McCourt et al., 1997). 

 

3. 4 Contexto Sismológico  
 

El Ecuador se caracteriza por tener un nivel alto de sismicidad proveniente de dos tipos de fuentes 

sísmicas: en la zona de contacto por la convergencia oblicua de la placa Nazca, con la placa 

Sudamericana se acumula una deformación mayor, generan sismos de falla normal, localizados en 

la placa oceánica Nazca y una parte menor de deformación evidenciada por la presencia de pliegues 

y fallas, los sismos corticales o someros (˂40km de profundidad) que ocurren en la placa 

Sudamericana, las mismas que son la fuente de importante sismicidad al interior del continente.  

 

Existen sismos de fuerte magnitud con fuentes en estructuras tectónicas cercanas a Pujilí. Los dos 

eventos desde el siglo XVI y antes de 1990, con fuentes cercanas a la zona de estudio, han sido 

reportados. Según las descripciones recopiladas por Egred (2009), los dos terremotos ocurrieron en 

el siglo XVIII, el primero en 1736 con una intensidad máxima de VIII en Pujilí y el segundo evento 

asociado al llamado “Terremoto de Latacunga” en 1757 con intensidad máximas IX (Beauval et al., 

2013).  

 

Los dos eventos se atribuyen al denominado sistema de fallas Saquisilí-Poaló-Yambo(Beauval et al., 

2013). En el siglo XX dos eventos ocurrieron a kilómetros hacia el sur de Pujilí los cuales pudieron 

tener intensidades considerables en el área de estudio, estos corresponden al “Sismo de Pasa” y al 

“Sismo de Cusubamba” ocurridos en los años 1960 y 1962 respectivamente cuyas intensidades son 

de VII EMS ( Grüntal, 2003) y magnitudes de intensidad equivalente a Mw Mi 5.9 y Mi ~5.7 (Beauval 

et al., 2010). 

 

El evento más importante ocurrido en años recientes como el sismo de noviembre de 1962 de 

intensidad VI Y VIII en escala MSK (CERESIS, 1985), y 5.15 Mw (Castro, 2021) provocaron 

asentamientos de terreno, formación de grietas y deslizamientos de grandes masas de tierra en los 

cerros Casahuala, Cuturivíes y Conchacapac y en la vía que conecta Pujilí con Cuturiví, este sismo 

produjo cambios de esfuerzos en la falla La Victoria, posiblemente se relacione con el terremoto de 

Pujilí de 1996 (Castro, 2021). 
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El sismo del 28 de marzo de 1996 con epicentro en (Lat=1.025, Lon=-78.725, IGEPN,1996), al nor-

oeste de Pujilí de intensidad VII en escala MSK (Rivadeneira et al., 2007), y 5.7 mb (Catálogo IG-

EPN,1996), fue atribuido a la falla La Victoria (OPS e IG-EPN, 1996) que se localiza en el margen 

oeste de la cuenca (Guéguen et al., 1998). La solución del mecanismo focal (MF) (Global CMT), 

indica un movimiento inverso con planos ~N-S (Figura 17), que está en coherencia con la tectónica 

descrita para la zona. Este terremoto ocasionó la reactivación de algunos deslizamientos antiguos 

en el valle del río Patoa y desprendimientos de taludes en la zona de Cuturiví Bajo (Reporte IG-

EPN, 1997). (Beauval et al., 2010). 

 

Figura 17 Mecanismo focal obtenido por inversión de formas de onda (Global CMT), para 
el sismo Pujilí, Mw (Vaca, 2021) 

En la Figura 18 se observa sismicidad (MLv) mayor a 2.5, reportada alrededor de la zona de interés 

a partir de 1994 por el IG-EPN. Donde se observa una concentración de evento al norte de Saquisilí 

relacionado a la falla Poaló y otra al sur-oeste de Pujilí atribuida a las réplicas del terremoto de Pujilí 

en 1996. 
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Figura 18 Sismicidad reportada alrededor de la zona de Pujilí a partir de 1994 (IG-

EPN,2021) 
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4. CONTEXTO METODOLÓGICO 
 

4.1. Diseño Metodológico  
 
Para llegar al alcance de los objetivos planteados, la metodología se divide en cinco partes en las 

que se detalla los procesos realizados en el estudio. 

   

 
 

Figura 19 Esquema metodológico para la investigación del movimiento en masa de Cachi 
Alto – Cuturiví (modificado de Suárez, 2008) 
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4.1.1 Investigación Preliminar 
 

Consistió en la recopilación y análisis de la información bibliográfica, informes técnicos, artículos 

científicos, información histórica brindada por los moradores de Cachi Alto, Cuturiví, mapas 

topográficos y geológicos e imágenes (fotografías aéreas e imágenes satelitales).   

Con la información compilada se podrá generar una caracterización de los deslizamientos el mismo 

que es objeto de estudio y permitirá efectuar un mapa geológico previo con el objetivo de tener una 

noción del nivel de reconocimiento que presenta la zona de estudio. 

 

4.1.2 Topografía 

 
Para el  análisis de las fotografías aéreas  y ortofotos de la zona, con ayuda del  software QGis se 

realizó la caracterización del deslizamiento basándose en la definición de la geometría, morfología, 

estructuras de colapso, el cálculo de desplazamiento y la comparación de velocidades de 

movimientos en masa tanto activos como moderadamente activo tomados en imágenes satelitales 

(Google Earth) adquiridas poco antes del evento de deformación de terreno (año 2017) y de 

imágenes de dron ópticas de alta resolución después del evento de deformación de terreno (año 

2019, 2020 y 2021), para el año 2018 no se obtiene ningún punto de control ya que en comparación 

con las demás ortofotos no presento una georreferenciación adecuada y tampoco un área suficiente 

para poder obtener los puntos de control necesarios para las mediciones.  

Estas imágenes cuantificarán los vectores de desplazamiento horizontal medidos en metros/mes 

para los tres movimientos en masa, utilizando 10 puntos de control a lo largo de los deslizamientos.  

Para determinar la magnitud es necesario obtener un punto fijo con coordenadas (x, y) que están 

ubicado en el Cerro Punteras dicho punto se utilizará para determinar el vector entre el punto fijo y 

los 10 puntos movibles por cada año respectivamente utilizando la ecuación de vector 

desplazamiento: 

 𝐴𝐵 = (𝑥2 − 𝑥1); (𝑦2 − 𝑦1) 
Ecuación 1 Vector AB. 

Con los datos de vector obtenidos por cada punto de control se procedió a calcular la distancia del 

período 2017 al 2019; 2019 al 2020 y 2020 al 2021, a partir de la siguiente ecuación de distancia 

entre dos puntos: 

 𝑑(𝐴, 𝐵) = √(𝑥2 − 𝑥1)2 + (𝑦2 − 𝑦1)2 

Ecuación 2 Distancia entre dos puntos. 

. 

Para determinar el ángulo y dirección fue necesario utilizar los valores (x, y) obtenidos y usar la 
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ecuación para obtener el ángulo de dirección: 𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1(𝑦 𝑥⁄ ) 
Ecuación 3 Ángulo de la dirección. 

Por otra parte, para los cinco años desde el 2017 al 2021 se determinó el área de cada deslizamiento 

mediante la herramienta QGis, inicialmente se crearon polígonos de cada deslizamiento, y mediante 

la herramienta Calculadora, se obtuvo el “área” de dichos polígonos. (Figura 19). Cabe recalcar que 

para el deslizamiento que se hablará posteriormente y es clasificado como tamaño grande se le 

asignó un valor referente ya que las ortofotos del año 2018 no representan toda el área de este 

deslizamiento. Los datos obtenidos ayudarán a deducir posibles sitios donde se han producido 

deslizamientos o bien lugares que dan indicios de inestabilidad (Figura 20), así como también 

lineamientos, contactos geológicos, drenaje, escarpes, fallas, grietas, etc. que posteriormente se 

comprobaron durante las salidas de campo y revisión de investigaciones realizadas a nivel regional  

 

Además, de ello mediante la información obtenida con las imágenes satelitales se elaboró mapas 

morfológicos, que representa los diferentes patrones morfológicos divididos en 3 unidades y los 

principales rasgos estructurales y direcciones de fallamiento que afectan el área.  

 
4.1.3 Reconocimiento de campo litológico y estructural 

 

Se dirigió a cabo un reconocimiento e identificación general de campo con 4 salidas, como primera 

instancia se corroboró la información obtenida en la investigación preliminar, seguido, se realizó el 

levantamiento geológico que incluye el levantamiento de columnas litológicas y la caracterización 

macroscópica de las rocas (Fotografía 2) con el objetivo de ayudar a la descripción paulatina de las 

diferentes formaciones geológicas y contactos geológicos.  

 

Además, fue necesario la toma de mediciones de espesores, rumbo, buzamientos, tipo y magnitud 

de estructuras para la descripción e identificación de estructuras geológicas. Los datos obtenidos 

se incorporaron en tablas Excel para posteriormente hacer una relación con las fallas plasmadas en 

el mapa realizado previo a la etapa de campo. Tomando en cuenta estos datos obtenidos en campo, 

se diseñó el mapa estructural escala 1:7500 del área de estudio  
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Fotografía 2 Imágenes de actividades realizadas en campo a) levantamiento de imágenes 
aéreas con Dron UTM 749998 - 98901129 b) Mediciones estructurales UTM 750381 – 9892543 
c y e) levantamiento de columnas estratigráficas UTM 751117 – 9893521 d) toma de datos de 
extensómetos UTM 750270 – 9892430 f) toma de datos litológicos UTM 750827 – 9892609 (K. 

Arequipa - EPN). 

 
Monitoreo con extensómetros laterales 

Se utilizó los valores obtenidos con los Extensómetros 1 y Extensómetro 2 ubicados sobre la corona 

del deslizamiento reactivado de gran tamaño. El monitoreo se realizó desde el 28 de diciembre de 

2020 hasta el 12 de septiembre de 2021. 

Para el desplazamiento unitario fue necesario realizar una ecuación de diferencia entre cada medida 

a b 

c d 

f 

e 

N S 

SE NW 

E W 

S N E W N S 
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unitaria. ∆𝐸𝑈 = 𝐸𝑖 − 𝐸𝑓 
Ecuación 4 Ecuación de desplazamiento unitario 

Donde 𝐸𝑖 es la lectura del extensómetro más reciente y 𝐸𝑓 la lectura del extensómetro anterior al 
más reciente. 

 
Elaboración de inventario de deslizamientos  
 

Para la elaboración del inventario de deslizamientos se realizó en primera instancia un 

levantamiento de los deslizamientos denominados como reactivado y activo donde se recolectó 

datos como los escarpes del deslizamiento, depósitos de los mismos, nicho de arranque, dirección 

del movimiento, tipo de material, tamaño de rodados, que fueron llenados en la ficha de 

deslizamiento.  

Posterior a la realización de las fichas de identificación de deslizamientos se obtuvo un flujo de 

información extenso por lo que se depuro la información obtenida, que se transformó en su mayoría 

en un inventario de deslizamientos que está constituido por los siguientes campos: código, tipo de 

deslizamiento, sitio, área, coordenadas, Litología, pendiente (grados), uso de suelo.  

 
4.1.4 Análisis de los mecanismos de falla  

 
Para este análisis fue importante el estudio de los factores condicionante y detonantes, donde se 

realizó una verificación de la información obtenida en campo, en especial el inventario de 

deslizamientos del área, se identificaron los rasgos en común de cada proceso de deslizamiento 

para así lograr definir qué factores estaban influyendo en su generación. 

 
4.1.5 Caracterización del MM de Cachi Alto  

 
En cuanto a la caracterización del Movimiento en Masa fue necesario recopilar la información 

bibliográfica con documentos existentes y estudios realizados previamente, así como también el 

compendio de información histórica brindada por parte de los moradores habitantes de la zona. 

Además, fue importante compilar información existente detallada en las etapas de campo como: 

levantamiento de las unidades geológicos, estructuras geológicas, cartografía de los Movimientos 

en Masa con la utilización del dron, inventario de Movimiento en Masa. 

 

Con toda esta información recabada se puede generar una explicación de la evolución de los 

Movimientos en Masa en el tiempo el cual estudio es un punto crucial para el desenvolvimiento de 

otros procesos similares o completamente diferentes que necesiten de esta información. 
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5. CARACTERIZACIÓN DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA 
EN LA ZONA DE CACHI ALTO - CUTURIVÍ 

 
5.1.1 Resultados del estudio de Topografía. 

 
Evaluación de las velocidades de los Movimientos en Masa (MM) 

 
Con el cálculo de velocidades se obtuvieron 60 resultados numéricos mostrados en la Tabla 1, los 

resultados de velocidades indican que, en el periodo agosto de 2017 al 17 de diciembre de 2019 

(Mapa N°1) el mayor desplazamiento seleccionado corresponde al punto de control cinco (PC5) 

dicho punto se encuentra ubicado en la carretera antigua que conducía de Pujilí – Cachi Alto y cuya 

velocidad es de 3,27 m/mes. El desplazamiento menor se encuentra en el punto de control dos 

(PC2) que corresponde a una casa desalojada en el extremo derecho de la carretera antigua que 

dirige Pujilí – Cachi Alto y cuyo desplazamiento es de 0,08 m/mes.  

En el periodo de 17 de diciembre 2019 al 19 de Julio de 2020 (Mapa N°2) el mayor desplazamiento 

es para el punto de control seis (PC6) que corresponde al extremo oeste de la carretera antigua que 

dirige Pujilí – Cachi Alto y cuya velocidad es de 2,11 m/mes. El menor desplazamiento es para el 

punto de control nueve (PC9) que corresponde a un corral desalojado cuya velocidad es de 0,43 

m/mes.  

El último periodo de 19 de julio de 2020 al 18 de enero de 2021 (Mapa N°3) el mayor desplazamiento 

es para el punto de control cinco (PC5) que corresponde a la carretera antigua que dirige Pujilí – 

Cachi Alto cuya velocidad es de 1,01 m/mes y en menor desplazamiento es para el punto de control 

nueve (PC9) que corresponde a una intersección de una carretera de segundo orden que se 

encuentra al suroeste del área de estudio con una velocidad de 0,17 m/mes.  

Por lo que entre el periodo agosto del 2017 a 18 de enero de 2021  los Movimientos en Masa (Mapa 

N°4) indican que el mayor desplazamiento corresponde a los puntos de control uno, tres, cinco y 

seis (PC1, PC3, PC5, PC6) y con un menor desplazamiento corresponde a los puntos de control 

dos, cuatro, siete, ocho, nueve, diez y once (PC1, PC3, PC7, PC8, PC9, PC10, PC11). 

En cuanto al ángulo y dirección de las velocidades se obtuvieron 30 resultados numéricos mostrados 

en la Tabla 1 donde se determina que, para todos los puntos de control desde agosto de 2017 a 18 

de enero de 2021 los valores varían entre los 10° a 90° y todos mantienen una dirección NE. 
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Tabla 1 Tabla de velocidad donde muestra los desplazamientos de los deslizamientos desde el 

año 2019 al 2021 en 10 puntos de control
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Mapa 1 Vectores resultantes de agosto de 2017 al 17 de diciembre de 2019. En el mapa se observa el mayor vector de velocidad para el 

punto de control 5 (PC5) ubicado en el deslizamiento activo mediano con una velocidad de 3,27 m/mes. 
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Mapa 2 Vectores resultantes de 17 de diciembre de 2019 al 18 de julio de 2020. En el mapa se observa el mayor vector de velocidad para 

el punto de control 6 (PC6) ubicado dentro de deslizamiento activo mediano con una velocidad de 2,11 m/mes. 
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Mapa 3 Vectores resultantes del 19 de julio de 2020 al 18 de enero de 2021. En el mapa se observa el mayor vector de velocidad para el 

punto de control 5 (PC5) ubicado dentro de deslizamiento activo mediano con una velocidad de 1,01 m/mes. 
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Mapa 4 Vectores resultantes de agosto de 2018 al 18 de enero de 2021. En el mapa se observa el mayor vector de velocidad para el 

punto de control 5 (PC5) ubicado dentro de deslizamiento activo mediano.
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Evaluación de los Movimientos en Masa con extensómetros. 
 

Mediante el monitoreo geodésico con el extensómetro (Figura 20) se pudo medir el desplazamiento 

ubicado en el escarpe principal del Movimiento en Masa clasificado según Cruden & Varnes (1996) 

con tamaño grande debido al área ocupacional. Los resultados que se muestran en la Tabla 2 

indican que en la parte Occidental existe un desplazamiento total de 0,59 cm/mes, mientras que en 

la parte Oriental el desplazamiento es de 0,07 cm/mes Tabla 3, desde el 28 de diciembre de 2020 

hasta el 12 de septiembre de 2021. 

 
Figura 20 Ubicación de los extensómetros en la corona del deslizamiento reactivo 1) 

extensómetro occidental UTM 750276 - 9892427, 2) extensómetro oriental 750749 - 9892333 
(Mariño, 2021). 
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Tabla 2 Desplazamiento de extensómetro Occidental 

 

 
Tabla 3 Desplazamiento del extensómetro Oriental 

 
Evaluación de las Áreas de los Movimientos en Masa (MM) 

 

En el cálculo de las áreas se obtuvo 12 resultados numéricos mostrados en la Tabla 3 desde la 

columna dos hasta la cinco las cuales abarcan las áreas de los Movimientos en Masa tomados 

desde el año 2017 hasta el 2021. Los resultados numéricos que se observaron en la tabla ayudaron 

a categorizar por tamaño y se encuentran mostrados en la columna uno; la clasificación es la 

siguiente: pequeño, mediano y grande. Los tres MM indican que el mayor desplazamiento de área 

se generó en el periodo 22 de junio de 2018 a 17 de diciembre de 2019. El deslizamiento pequeño 

presenta un área desplazada de 1,03 km2.  El MM mediano indica un área desplazada es de 5,13 

km2. Se recalca que para el MM grande el área no abarco todo el MM debido a que las ortofotos de 

los diferentes años no cubren esta área específica; sin embargo, se le pudo asignar un valor 
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referente de área de 32,65 km2. Con los datos obtenidos tanto de velocidades, áreas y evaluación 

de los extensómetros para los tres MM, se asignó una clasificación en cuanto al estado del 

deslizamiento cuya clasificación es obtenida de (Suárez, 2009) y adaptado de (Cruden y Varnes, 

1996). Los Movimientos en Masas se clasificaron como dos movimientos activos y uno reactivado. 

 

 
Tabla 4 Tabla de área de los movimientos en masa  

 
Los Mapas 5-9 muestran los cambios en área de los MM reactivado y activo, así como también el 

incremento progresivo de grietas radiales de color naranja y grietas transversales de color azul 

desde el año agosto 2017 al 18 de enero de 2021.
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Mapa 5 Movimiento en Masa de agosto de 2017 donde se observa el deslizamiento reactivado con el escarpe en la corona al suroeste y 

el deslizamiento activo mediando formándose. 
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Mapa 6 Movimiento en Masa del 22 de junio de 2018 donde se observa la formación del deslizamiento activo pequeño al este del 

deslizamiento activo, las grietas radiales de color naranja y transversales de color azul indican el movimiento en todo el deslizamiento 
activo mediano. 
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Mapa 7 Movimiento en Masa del 17 de diciembre de 2019 donde se observa el deslizamiento activo pequeño, compuesto por su escarpe 

al este del deslizamiento activo. Las grietas radiales de color naranja y transversales de color azul indican el movimiento en todo el 
deslizamiento activo mediano. La carretera desplazada con dirección al noreste dentro de los mismos. 
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Mapa 8 Movimiento en Masa del 19 de julio de 2020 donde se observa el escarpe del deslizamiento reactivado, el crecimiento en área 
del deslizamiento activo mediano y pequeño, compuestos por sus escarpes. Las grietas radiales de color naranja y transversales de 

color azul indican el movimiento en todo el deslizamiento activo mediano y un pronunciado movimiento en la parte superior del cuerpo 
del deslizamiento reactivado. La carretera desplazada con dirección al noreste dentro de los mismos. 
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Mapa 9 Movimiento en Masa del 18 de enero de 2021 donde se observa el crecimiento en área del deslizamiento activo mediano y 
pequeño con sus escarpes. Las grietas radiales de color naranja y transversales de color azul indican el movimiento en todo el 

deslizamiento activo mediano y un pronunciado movimiento en la parte superior del cuerpo del deslizamiento reactivado. La carretera 
desplazada con dirección al noreste dentro de los mismos siendo afectada.
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Clasificación según el Método de Cruden y Varnes (1996). 
 
Los Movimientos en Masa son los fenómenos geomorfológicos más frecuentes y extensos en el 

mundo. Según la clasificación de (Cruden y Varnes de1996), se tomaron datos para los tres MM 

que se observan en la Tabla 4, como es el tamaño; tipo; subtipo; humedad; plasticidad; origen del 

suelo, y tipo de material. De acuerdo a la velocidad y el área resultante para los dos deslizamientos 

el de tamaño grande y mediando que se observa en la Tabla 1 y Tabla 2 se propuso una escala de 

velocidad de los movimientos en masa con relación a su capacidad destructiva, por lo que se le 

asigno la velocidad tipo 1 clasificada como lento como se observa en la columna dos de la Tabla 4. 

Esto indica que el impacto que genero los tres deslizamientos fueron infraestructurales y que el 

impacto o amenaza a la vida de las personas fue muy leve. 

 

  
 

Tabla 5  Clasificación según Cruden y Varnes (1996) 
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5.1.2 Resultados del reconocimiento de campo 
 
Regiones Morfogenéticas 

 
El ambiente morfogenético tiene relación con las condiciones químicas, físicas, bióticas y climáticas 

bajo las cuales se generan geoformas. Los procesos geomorfológicos pueden ser de origen 

endógeno como exógeno y estos dan lugar a la formación, evolución y modificación de las mismas. 

(E. Rodríguez et al., 2017) En el área de estudio se identificaron tres ambientes morfogenéticos: 

ambiente denudacional, ambiente estructural y ambiente fluvial. 

 
Unidad de origen Denudacional (D) 

 
Comprende procesos que son originados por procesos erosivos, hídricos y pluviales que provocan 

algún tipo de desgaste en la superficie terrestre como la acción erosiva y meteorización, las pérdidas 

o desgaste del suelo ocasionan fenómenos en forma Laminar, surcos y cárcavas. Bajo condiciones 

húmedas favorece la meteorización del subsuelo y los movimientos gravitatorios con los 

deslizamientos. 

 
 • Sub Unidad de Área con Movimientos en Masa (MM)  

Sub unidades situadas en la zona de Cachi Alto y gran parte de la zona de Cachi Bajo, por ejemplo, 

al NW del Cerro Punteras (Fotografía 3), un escarpe en forma de herradura con una inclinación al 

N y al E, la elevación del escarpe es de aproximadamente 20m.  

El relieve se caracteriza por zonas ligeramente a moderadamente inclinadas, que varían entre 

pendientes de 5° a 30° aproximadamente.  

Litológicamente la unidad está constituida por depósitos de ceniza tipo cangahua y en algunos sitios 

como los taludes de los escarpes se encuentran lavas, areniscas, lutitas, limolitas y brechas 

conglomeráticas. 
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Fotografía 3 Deslizamiento de tamaño pequeño se observa el escarpe de color negro y la 
dirección del movimiento de color amarillo UTM 750993 – 9892639 (Foto: K. Arequipa - EPN). 

 

 

Unidad de Origen Estructural (S)  
 
Corresponde a zonas dominadas por bloques tectónicos; sus formas son originadas por la dinámica 

interna de la tierra a partir de la interacción entre los esfuerzos producidos a lo largo de las zonas 

de fallas y asociados a plegamientos, dando la forma actual del terreno de las siguientes 

subunidades:  

 
• Sub Unidad de Domos (S1) 

 
 Sub unidad situada en la parte sureste de este trabajo. Cubre un área aproximada de 233.49 m2. 

El relieve se caracteriza por presentar una morfología redondeada y con una pendiente 

moderadamente inclinada que se aproxima entre los 10° y 20°. La topografía es moderada en la 

parte W del cerro con una elevación que oscilan entre 3500 a 3515 msnm. Litológicamente esta 

unidad se constituye un domo o intrusivo volcánico de composición dacítica que se encuentra 
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cubierto por una capa de Cangahua (Fotografía 3), y se encuentra afectada por un sistema de falla 

al N y NW del cerro. 

 
Unidad de Origen Fluvial (F)  

 
Corresponde a la formación de sistemas fluviales primordialmente abanicos, llanuras aluviales y 

terrazas aluviales que se han generado por procesos de erosión – sedimentación originadas por 

corrientes de ríos, lagos, lagunas y arroyos. 

 

• Sub Unidad de Llanuras Aluviales (F1)  
 
El depósito aluvial se encuentra distribuido al N, a lo largo del Río Patoa, presenta pendientes 

ligeramente inclinadas entre 10° a 20°, con una elevación de aproximadamente 3110 msnm. 

(Fotografía 4). Litológicamente está constituido por clastos subredondeados de tamaño métricos a 

centimétricos con composición volcánica y subvolcánica que por sus características geológicas se 

clasifican en andesitas y dacitas con una matriz de limo y con material limitado de arena. 

 

 
Fotografía 4 Subunidad de aluviales a lo largo del Río Patoa (Foto: K. Arequipa - EPN). 
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• Sub Unidad de Llanuras Coluviales (F2) 
 
Existe un coluvial antiguo y un reciente, ambos se diferencian por sus características morfológicas. 

Esta sub unidad se encuentran expuestos al NW del Cerro Punteras, presentan un relieve 

ligeramente abrupto con pendientes de 15° a 30°, la topografía es casi inclinada y elevaciones que 

van desde los 3210 a 3430 msnm. El coluvial antiguo presenta líticos volcanosedimentarios con 

tamaño de aproximadamente 20-30 cm y forma angulosa a subangulosa y matriz arena – limo. El 

coluvial reciente posee una litología similar al coluvial antiguo con diferencia que posee una mezcla 

en la parte superficial del coluvial antiguo y partes lenticulares alargadas de ceniza volcánica al SW.  

 
Fotografía 5 Subunidad de llanuras coluviales al sur en la zona de Cuturiví UTM 7498641 - 

9891994 (Foto: K. Arequipa - EPN). 

5.1.3 Unidad Geomorfológica  
 
Se define como una geoforma individual genéticamente homogénea, generada por un proceso de 

acumulación o erosión. Está determinada con criterios genéticos, morfológicos y geométricos. En el 

área de estudio se identificaron cuatro: Piedemonte, colinas moderadamente onduladas, lomas 

onduladas alargadas, lomas moderadamente escarpadas (Mapa N°13).   

 

• Piedemonte (Pm)  

El pie de monte se puede observar tanto en la parte oeste como al sur donde se encuentra asentada 

la comunidad de Cuturiví En las ortofotos del año 2021 se puede observar el punto donde nacen 

elevaciones entre alturas de 3450 a 3480 msnm. El relieve de piedemonte ha sufrido procesos de 

erosión y acumulación de material trasportado por diferentes procesos como torrentes o aluviones 

típicos en regiones frías como es el caso de Cachi Alto y Cuturiví. 

1,65 m 
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Fotografía 6 Pie de monte foto tomada en UTM 752177 – 9892154, desde la vía que dirige 

Cachi Alto – Cuturiví (Foto: K. Arequipa - EPN). 

• Colinas moderadamente onduladas (Cmo) 

Las colinas bordean alturas de 3100 hasta 3500 msnm. Esta colina se pudo haber formado por 

erosión, movimiento y depositación de sedimentos. La mayoría de las colinas están compuestas por 

una capa potente de cangahua. La morfología redondeada se debe a movimientos de difusión del 

suelo y a regolitos que cubren el cerro, en un proceso denominado reptación. 

 
Fotografía 7 Colina moderadamente ondulada foto tomada en UTM 753005 - 9892468, desde la 

comunidad de Cuturiví (Foto: K. Arequipa - EPN). 

• Lomas onduladas y alargadas (Loa)  

Las lomas onduladas y presentan una altura menos elevada que va desde 3000 hasta los 3100 msnm. 

Su morfología es redondeada en la parte este del área y alargada en la parte oeste del área. En 

cuanto a su composición está formado por una capa potente de Cangahua con características como 

la acumulación de material orgánico en las grietas que posibilita el aumento de plantas típicas 

adaptadas a la humedad temporal. 
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Fotografía 8 Loma moderadamente alargada foto tomada en UTM 752447 - 9892519, desde la 

comunidad de Cuturiví (Foto: K. Arequipa - EPN). 

• Laderas moderadamente escarpadas (Lme)  

Las laderas moderadamente escarpadas se encuentras ubicadas en la parte sureste del 

deslizamiento reactivado y también en la parte norte a lo largo del Río Patoa. Las pendientes se 

caracterizan por ser pronunciadas mayores a 45° y los desniveles que se encuentran en sitios donde 

la zona es intransitable. La mayoría de estas laderas se encuentren cubiertas de vegetación típica 

de la zona. 

 
Fotografía 9 Ladera moderadamente escarpadas foto tomada en UTM 751264 - 9892821, 

desde la comunidad de Cuturiví (Foto: K. Arequipa - EPN). 

5.1.4 Entorno Litológico  

 
El ambiente geológico ha sido el resultado de los procesos geodinámicos internos y externos los 

cuales han influenciado en la formación de estructuras que desde el periodo Cretácico han venido 

migrando provocando el vaciamiento, colapso y posteriormente formación de los sistemas de 

deslizamientos encontradas en el área de estudio. Durante este periodo fue posible la deposición 

de Cangahua que ha ido modelando el relieve del sitio exponiendo en la superficie. Las unidades 
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litológicas son las siguientes. 

 

Unidades Ígneas 
 

• Lavas Andesíticas 
 

Esta unidad concentra en la parte Noroeste, con un espesor de aproximadamente 2 metros y 

constituyen la parte basal de la secuencia estratigráfica (Fotografía 10). Esta unidad se encuentra 

subyaciendo a depósitos coluviales y una capa potente de ceniza volcánica considerada como 

Cangahua. Macroscópicamente posee minerales como plagioclasa, piroxenos con una textura 

subporfirítica y presenta colores de gris verdoso a gris claro, presenta de vetillas de calcita. 

(Fotografía 10). La roca es una Andesita basáltica. 

 

Morfológicamente representada en el margen izquierdo del Río Patoa en la zona de la comunidad 

de Cachi Bajo (Fotografía 11). La unidad se encuentra con un grado de fracturación y deformación, 

debido a la fragmentación que poseía la roca, así como su color rojizo se la denomino como 

meteorización alta, dichas fracturas poseen un ancho de 1.5 a 2 cm y a su vez están rellenas de 

óxido de hierro. 

 
Fotografía 10 : Andesita basáltica con textura subporfirítica con presencia de minerales 

como plagioclasa, piroxenos. (Foto: K. Arequipa - EPN). 
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Fotografía 11 Afloramiento donde se observa en la parte basal subrayada con color naranja 
la unidad de Lavas andesíticas subyaciendo el aluvial y capas centimétricas de Cangahua, 

UTM 750977 – 9893561 (Foto: K. Arequipa - EPN). 

 
En la zona Noreste intersección entre 2 carreteras de segundo orden que dirigen a Cachi Bajo se 

observa un afloramiento de roca constituida por minerales principales como: plagioclasas, piroxenos 

englobados en una matriz de plagioclasas y sílice granular a micro granular. Presenta minerales de 

alteración como clorita <1% y vetillas de calcita en toda la roca, presencia de pirita <0,01%. 

(Fotografía 12). La roca se clasificó como Andesita Basáltica. 
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Fotografía 12  Andesítica con presencia de sílice granular indicada en el círculo de color 

rojo (Foto: K. Arequipa - EPN). 

Al sur del área (Fotografía 13), en la comunidad de Cuturiví se caracteriza por las rocas de color gris 

verdoso con textura porfirítca, los clastos son subangulares con tamaño de 2cm aproximadamente, 

presenta fenocristales de piroxeno (Fotografía 14). Estas rocas se encuentran cubierta por una capa 

de Cangahua. La roca se clasifica como andesita basáltica. 
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Fotografía 13 Afloramiento de andesitas basálticas al sur de la comunidad de Cuturiví Grande, UTM 

749784 – 9891966 (Foto: K. Arequipa - EPN). 

 

 
Fotografía 14 Andesita basáltica con presencia de piroxenos (Foto: K. Arequipa - EPN). 

 
 
 
 
 

 

S N 

1,65 m 
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• Dacita Porfirítca 

Las rocas del intrusivo indiferenciado afloran al norte, en el margen derecho del Rio Patoa. Este 

afloramiento de un espesor de aproximadamente 4 metros subyace a una capa potente de 

Cangahua (Fotografía 15). Según Burga (2019), este intrusivo se observa como una ventana 

erosional en el flanco norte del Cerro Punteras en las coordenadas UTM (751633- 9893218). 

Macroscópicamente la roca es de color gris rojizo, presenta texturas porfirítca y matriz afanítica, 

fenocristales de plagioclasa y horblenda y presenta una moderada meteorización. La roca es una 

dacita porfirítica.  

 

Fotografía 15 Dacita porfirítca, que se interpreta como una ventana erosional en el flanco norte 
del Cerro Punteras, UTM 751908 – 9893073 (Foto: K. Arequipa - EPN). 

 
Unidades Sedimentarias 

 
• Brechas conglomeráticas. 

La Unidad se encuentra expuesta en la parte sureste del deslizamiento moderadamente activo o al 

suroeste en relación con el Cerro Punteras. Está subunidad se encuentra subyaciendo a una capa 

potente de Cangahua. La roca macroscópicamente está formada por clastos subangulosos a 

subredondeados desde 0,5 cm hasta 2,5 cm de tamaño con origen volcánico de composición 

andesítica a dacítica de color gris claro, marrón y negro. (Fotografía 16). La roca se clasifica como 

brecha conglomerática. 

1,65 m 
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Fotografía 16 Brecha conglomerática, círculo rojo indican los clastos volcánicos 

andesíticos y dacíticos. (Foto: K. Arequipa - EPN). 

• Arenisca Tobácea 

En zona norte de Cachi Bajo lado izquierdo del Río Patoa cerca del puente que dirige a Cachi Bajo 

se encuentran rocas que macroscópicamente son de color grisáceo a café claro con presencia de 

grano fino a medio de cristales de plagioclasa y cuarzo (Fotografía 17). En la parte sureste del 

movimiento moderadamente activo de gran tamaño la arenisca se encuentra alterada y con 

estratificación moderada en la parte basal del afloramiento (Fotografía 18). La roca se clasifica como 

arenisca tobácea. 

 



50 
 

 
Fotografía 17 Arenisca tobácea de la zona norte de Cachi Bajo (Foto: K. Arequipa - EPN). 

 

 
Fotografía 18 Arenisca alterada de la zona SE del deslizamiento moderadamente activo, 

UTM 750827 – 9892609 (Foto K. Arequipa - EPN). 

• Lutita Silicificada 

En la zona norte al margen izquierdo del río Patoa presenta rocas constituidas por minerales 

principales como: plagioclasas y presenta un lado del afloramiento molido (Fotografía 19). La roca 

es una Lutita silicificada. 

 

1.65 m 
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Fotografía 19 Lutita Silicificada con partes molidas al margen del río Patoa, UTM 750962 - 
9893596. (Foto: K. Arequipa - EPN) 

 
• Lutitas fisibles 

 

En la zona noreste de Cuturiví al sur del área de estudio (Fotografía 20 y 21), están presentes rocas 

sedimentarias. Macroscópicamente son de color gris oscuro, marrón a ocre presentan minerales 

arcillosos de grano fino, matriz constituida por arcillas y granos de cuarzo y biotita, minerales 

secundarios como limonita y pirolusita con alta meteorización, desde la perspectiva geomorfológica 

y el tipo de roca se asocian a las facies fluvio - lacustres. La roca está dispuesta en un depósito 

estratificado y se clasifica como Lutita.  
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Fotografía 20 Afloramiento de lutita al NE de Cuturiví, UTM 750620 – 9892045 (Foto: K. 

Arequipa - EPN). 

 
 

 

 
Fotografía 21 Afloramiento de lutita al NE de Cuturiví, UTM 750105 – 9892078 (Foto: K. 

Arequipa - EPN). 

 
Depósitos Cuaternarios 

• Cangahua 
Esta unidad de aproximadamente 4m de potencia aflorante, se encuentra en toda el área cubriendo 

parcialmente todas las secuencias más antiguas y expuesta en varios espesores en la parte sureste 

del deslizamiento reactivo de gran tamaño y partes altas del Río Patoa (Fotografía 22). En la parte 

del escarpe principal del deslizamiento reactivado de gran tamaño en la zona noreste partes bajas 

del Rio Patoa el depósito tiene un espesor de hasta 30m (Fotografía 23). Constituidas por ceniza de 

N S 

E W S N 

1,65 m 
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grano fino con tonalidades entre café y amarrillo, presenta fragmentos de pómez. Las partes basales 

del afloramiento se encuentran muy consolidadas mientras que en la parte superior presentan 

menos consolidación por lo que presenta inestabilidad en sus capas lo que hace que se forme surcos 

o cárcavas de tamaño moderado (Fotografía 23b), también se puede observar capas centimétricas 

de lapilli con laminaciones de ceniza. 

 
Fotografía 22 Capa de Cangahua con lapilli subyaciendo aluviales aguas arriba del Río 

Patoa. UTM 7517899 – 9893225 (Foto: K. Arequipa - EPN). 

 

 
Fotografía 23 Capa potente de Cangahua con intercalación de laminación centimétrica de 

lapilli, toba y pómez a) aguas abajo del Río Patoa margen derecho, UTM  752080 - 9892903. 
b) escarpe principal del deslizamiento de gran tamaño, UTM 750381 – 9892543 (Foto: K. 

Arequipa – EPN). 

a b 
1,60 m 
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Depósito Superficial 
• Coluvial 

 
Al norte, en la microcuenca de una quebrada que confluye con el río Patoa y en la zona sur en el 

poblado de Cuturiví (Fotografía 24) presentan depósitos de pie de monte que forman pequeñas 

rampas de depositación provenientes de la erosión de los grupos de la Unidad Lutitas y la Cangahua.  

Los coluviales más antiguos se encuentran especialmente al NW del Cerro Punteras donde puede 

llegar a tener un espesor de 20 metros aproximadamente y es producto de la actividad del 

deslizamiento reactivo de gran tamaño (Fotografía 25). Presenta líticos volcanosedimentarios con 

tamaño grande y forma angulosa a subangulosa material semiconsolidado, clastos moderadamente 

clasificados y oxidados en matriz arena limosa presenta agrietamientos centimétricos a lo largo del 

depósito de aproximadamente 15cm (Fotografía 26). El más joven esta adherido al coluvial antiguo 

en la zona NW del Cerro Punteras su espesor tiene 5 metros aproximadamente con relieve irregular 

y pendiente abrupta, el producto de este coluvial es debido a la actividad reciente de un 

deslizamiento activo de pequeño tamaño (Fotografía 27). Presenta una litología similar al coluvial 

antiguo con diferencia que posee una mezcla homogénea en la parte superficial del coluvial antiguo 

y partes lenticulares alargadas de ceniza volcánica al SW. 

 
Fotografía 24 Coluvial en la zona sur de la comunidad de Cuturiví, UTM 750066 - 9891636. 

(Foto: K. Arequipa - EPN). 

 

E W 

1,65 m 
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Fotografía 25 Coluvial asociado al deslizamiento Reactivado, UTM 751159 – 9893304 (Foto: K. 

Arequipa - EPN). 

 
 

  
Fotografía 26 a) agrietamiento en la carretera antigua Pujilí - Cachi Alto UTM 750944 - 9892559 b) 
Agrietamiento que se forma por el desplazamiento del deslizamiento reactivo con dirección NE-

SW. UTM 750929 – 9892542 (Foto: K. Arequipa - EPN). 

 
 

a b 
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Fotografía 27 Material caótico del coluvial reciente UTM 750868-9892667 (Foto: K. Arequipa - 

EPN). 

 
• Aluvial 

 
El depósito aluvial es originado por procesos de meteorización, erosión y transporte se ubica al N 

de la zona, a lo largo del Río Patoa y presenta un espesor de aproximadamente 10 metros, de edad 

Cuaternario. Debido a la topografía este ha sido arrastrado desde las partes altas y depositados en 

las partes bajas en donde se asienta el material (Fotografía 28), posiblemente por acción del agua 

y del viento. El aluvial está constituido por fragmentos de rocas subangulosas y subredondeados de 

tamaño métrico a centimétrico de composición volcánica (Fotografía 29), depositados en una matriz 

areno limosa de baja plasticidad de color gris claro a ocre con composición heterogénea.  

 

Morfológicamente el aluvial está constituida por un rio principal, en este caso el río Patoa y pequeñas 

Quebradas S/N como se observa en las comunidades de Cachi Alto, Cachi Bajo y Cuturiví. 
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Fotografía 28 Aluvial margen del Rio Patoa a) clastos de menor tamaño centimétricos, UTM 
751313 - 9893417 b) clastos de mayor tamaño centimétrico, UTM 751117 – 9893521 (Foto: K. 

Arequipa - EPN). 

 
Fotografía 29 Fragmentos de rocas subangulosas y subredondeados de tamaño métrico a 
centimétrico de composición volcánica UTM 751006 – 9893553 (Foto: K. Arequipa - EPN). 

 
 

5.1.5 Entorno Estructural  

Para la interpretación de la geología estructural, se utilizaron tres tipos de mapas: Mapa topográfico, 

a b 

1,70 m 
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de pendientes y de modelo digital del terreno. 

 

• Mapa topográfico   

Para el Mapa topográfico se utilizó un Modelo de Elevación Digital con pixeles de 4 metros que 

cubre un área de aproximadamente 54000 km2. En el mapa topográfico se pudo observar que el 

área presenta un relieve accidentado con mayor predomino en la parte noroeste, así como también 

en la parte central representando zonas escarpadas en el área (Mapa N°10).   

En cuanto a las curvas se observan dos tipos de relieve, uno bajo y suave que corresponde a zonas 

de drenaje con desembocadura hacia el río Patoa y una zona alta que cubre la mayor parte de la 

zona de estudio. 

 

• Mapa de pendiente  

Para el Mapa de pendientes se empleó un Modelo de Elevación Digital del año 2021 con pixeles de 

10 centímetros con un área de aproximadamente 4000 km2, para el mapa de pendientes se utilizó 

el área que cubre los tres deslizamientos tanto reactivado como activos. 

El mapa de pendientes presenta cinco clases diferentes de patrones morfológicos (Mapa Nº11) 

como: mesetas con clasificación de planicies representada en color verde oscuro, pendientes 

ligeramente inclinadas representada en color verde claro, laderas con valores moderadamente 

inclinadas representando en color amarillo y zonas escarpadas o pronunciadas con valores altos 

representados por color rojo. 

 

• Mapa del modelo digital de elevación del terreno 

Para este mapa se utilizó un Modelo de Elevación Digital con pixeles de 4 metros que cubre un área 

de aproximadamente 54000 km2. El mapa ayudó a observar el relieve de una forma tridimensional 

y fácil de apreciar de modo que las estructuras como fallas, cerros y lineamientos del área de estudio 

puedan tener una visión perceptible (Mapa N°12). El mapa de modelo de sombreado ayudó a 

verificar las fallas y lineamientos observados en fotografías aéreas (Figura 21). 

 

Con el análisis de los diferentes mapas, los datos obtenidos y visualizados en campo, se identificó, 

varias fallas de tipo local con tendencias N-S (Fotografía 30) y otras con tendencia E-W con 

movimiento de tipo dextral. El área Occidental correspondiente a la parte Pujilí – Saquisilí 

comprende tres fallas descritas a detalle posteriormente. Estas presentan tendencia N-S asociadas 

paralelamente a un sistema de fallas mayor, las cuales evidencian deformaciones frágiles que 

afectan a los afloramientos de las Unidades Lutita, Lavas andesíticas y Cangahua, estas estructuras 

están consideras como fallas gravitacionales, las cuales dejan en evidencia zonas de escarpes 

pronunciados acompañados de deslizamientos en la parte NE en el límite de la zona de estudio. 
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Figura 21 Modelo de sombras donde se observa lineamientos y zonas de falla con 

tendencia N-S cerca del área de estudio y posibles estructuras que afecten al 
deslizamiento. 
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Fotografía 30 Líneas negras continuas indican zonas de fallas con tendencia NS, líneas 

discontinuas de color tomate indican lineamientos NS, figuras de color café indican 
antiguas zonas de deslizamientos posiblemente asociadas al movimiento de fallas aledañas 

(Foto: K. Arequipa - EPN) 

 

Por otra parte de acuerdo al Mapa de Falla y Pliegues Cuaternarios del Ecuador y Regiones 

Oceánicas Adyacentes (Egüez et al., 2003) no se ha identificado fallas tectónicas que corten en 

superficie en el sector de Cachi Alto. Sin embargo, hacia el noreste y este de Pujilí se ha reconocido 

algunas estructuras de origen tectónico (Figura 23), con esfuerzos principales de acortamiento en 

dirección ~E-W confirmando la tectónica compresional en el Valle Interandino, lo que es coherente 

con la tectónica andina reconocida para el Ecuador.  

 

Falla de Poaló  

La falla tiene una longitud de 22.6 km afecta sedimentos del Plioceno-Pleistoceno de la cuenca de 

Latacunga, presenta una dirección mayormente N-S y se la reconoce como una serie de colinas 

alargadas. Estas colinas presentan crestas alineadas las cuales responderían a un efecto de 

plegamiento abierto, produce una flexión asimétrica con una ligera vergencia hacia al oeste (Egüez 

et al., 2003).  

 

Anticlinal Nacsiche 

 Esta estructura tiene una longitud de eje de 25.3 km está formada por dos segmentos flexurales de 

tipo anticlinal, los cuales presentan una dirección N-S. El anticlinal se relaciona a fallas inversas 

ciegas que no afloran en superficie. Las estructuras forman el principal sistema de comprensión y 

afectan a depósitos de la cuenca Latacunga-Ambato (Egüez et al., 2003).  

 



61 
 

Anticlinal de Latacunga  

El anticlinal presenta una longitud de eje de 14.1 km, tiene una dirección N-S es el resultado de 

movimientos inversos que no alcanzan la superficie y se los reconoce como unos escarpes 

flexurales alargados paralelos al río Cutuchi. El anticlinal está afectando depósitos laháricos del 

Plioceno. Adicionalmente, esta estructura controla la depositación de lahares (flujos de lodo) más 

recientes provenientes de la actividad eruptiva del volcán Cotopaxi (Egüez et al., 2003).  

 

Anticlinal Yanayacu  

El anticlinal presenta una longitud de eje de 48.2 km, está relacionada a una falla ciega que presenta 

una inclinación hacia el este y que afecta sedimentos de la cuenca de la Latacunga. Superficialmente 

aparece como un pliegue monoclinal que se inclina hacia al oeste. Al norte se encuentran dos 

pliegues con mayor pronunciamiento (Egüez et al., 2003).  

 

Falla La Victoria  

Esta falla no es reconocida dentro del catálogo de fallas y pliegues cuaternarios del Ecuador (Egüez, 

et al., 2003), sin embargo, es descrita por otros autores como (Ego, 1993, Lavenu et al., 1995) como 

una estructura de origen compresional que buza hacia el oeste y que limita el borde occidental del 

Valle Interandino en la zona de la cuenca Latacunga-Ambato. 

 
Figura 22  Mapa de fallas activas y pliegues alrededor de la Zona de Cachi Alto. (IG-EPN, 

2021). 
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En el análisis de las ortofotos se observa la ocurrencia de geoformas como escarpes, 

contraescarpes, grietas, así como también estructuras fracturas y fallamientos al suroeste y a lo 

largo de toda el área de los deslizamientos reactivado y activos (Fotografía 30) los cuales se 

describirán acentuación. 

 

En la nueva vía que dirige Cachi Alto - Santa Bárbara se observan escarpes en una zona de 

contrapendiente con dirección NE-SW y NW-SE; mientras que hacia el noreste se determinan 

escarpes de dirección NW-SE, asociados al deslizamiento reactivado (Fotografía 31). 

 

 
Fotografía 31 En la corona del deslizamiento Cachi se observan estructuras marcadas de 

color negro UTM 759674 - 9892450 (Foto: K. Arequipa - EPN). 

 

Al sureste de las estructuras asociadas al deslizamiento reactivado se observa un escarpe de 

dirección E-W que se junta con el deslizamiento reactivado. Además, a lo largo de la vía nueva 

Cachi Alto - Santa Bárbara la ocurrencia de bloques de Cangahua buzando en contra pendiente y 

una posible falla NE-SW, sugieren el basculamiento de varios bloques limitados por fallas. 

 

Al sur y suroeste del deslizamiento reactivado se observa una serie de escarpes discontinuos de 

dirección NE-SW y N-S, también grietas con dirección similar y otras con dirección E-W las cuales 

poseen espesores variables desde centímetros hasta metros con relleno de paleosuelo las cuales 

pueden estar asociadas a fallas gravitacionales 

 

Se puede observar estructuras lineales con orientación EW y una suave inclinación al SE, dicha 
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estructura se encuentra afectando a las rocas sedimentarias clasificadas como lutitas. En este 

afloramiento se estudió indicadores cinemáticos como las fracturas relativamente planas con 

direcciones paralelas, a favor de la estratificación o laminación. Presentan un rumbo 255° y un 

buzamiento de 30° SE es decir que la estratificación de las capas de las lutitas es suavemente 

inclinada al SE (Fotografía 32), sin embargo, aunque existían indicadores estos no fueron suficientes 

para determinar el tipo de fallas, por ende, se establece como falla inferida. 

 

 
Fotografía 32 a) b) Lutita con deformación y fracturación presenta una falla que se alinea a 

un pequeño drenaje UTM 750105 – 9892078 (Foto: K. Arequipa-EPN). 

 
 

Localizada en la comunidad de Cuturiví Grande al suroeste del Cerro Punteras con una orientación 

EW, corresponde a una estructuras lineales paralelas que se forman en las rocas sedimentarias 

clasificadas como lutitas que afloran aproximadamente tres metros de espesor, es una zona amplia 

de deformación frágil, se observa un conjunto de fallas de rumbo NE-SW con los planos buzando 

60°SW y 70°SE, sin embargo, aunque existían indicadores estos no fueron suficientes para 

determinar el tipo de fallas. (Fotografía 33). 

 

 

 
Fotografía 33 Lutitas que presentan deformación y fracturación en la parte superior se 

observan escarpes con dirección NE-SW UTM 750197 – 9892125 (Foto: K. Arequipa-EPN). 

a b 

S N 
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Al oeste del Cerro Punteras está presente una estructura con orientación NNE – SSE, y cuya 

dirección del plano de falla es N220° y un buzamiento de 87° al SW.  

Morfológicamente está representada como la zona de escarpe que forma parte del deslizamiento 

reactivado de tipo rotacional, para entender su cinemática se estudiaron y determinaron varios 

indicadores como fracturas, paralelas, planos de estrías, esta estructura posee un desplazamiento 

de bloques que determina una falla de tipo normal, posiblemente gravitacional y se encuentra 

afectando a la unidad de Cangahua con aproximadamente seis metros de espesor (Fotografía 34). 

 

 
Fotografía 34 Estructura morfológica – fallamiento activo afectando a la Cangahua UTM 

750381 – 9892543 (Foto: K. Arequipa-EPN) 

En el tramo de la vía antigua Pujilí - Cachi Alto presenta un escarpe y contraescarpe con dirección 

NE-SW (Fotografía 35) afectando a la vía. Así como también en la (Fotografía 36) se observa un 

desplazamiento de 0,25 metros en el trascurso del 01 de febrero de 2021 al 12 de septiembre de 

2021 que se han generado un escarpe que pertenece al deslizamiento reactivado, estas estructuras 

han desencadenado hundimientos y levantamientos de boques de terreno en el cuerpo del 

deslizamiento reactivo. 
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Fotografía 35 Estructura morfológica en la vía antigua de Pujilí - Cachi Alto. El trazo de color 

negro representa el contraescarpe, las líneas discontinuas de color azul representan las 
grietas transversales. UTM 750929 – 9892517 (Foto: K. Arequipa-EPN). 

            

 

   
Fotografía 36 Estructura morfológica en la vía antigua de Pujilí - Cachi Alto. El trazo de color 
negro representa un escarpe, las líneas discontinuas de color tomate representa el escarpe 
del deslizamiento reactivado a) Foto tomada el 01 de febrero de 2021 b) Foto tomada el 12 

de julio de 2021 (Foto: K. Arequipa-EPN) 

a b 
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Figura 23 Estructuras morfológicas foto interpretadas en las fotografías representan un 
acercamiento al área de estudio en el que se observa escarpes, varias grietas radiales y 

transversales en el cuerpo del deslizamiento. 

 

Estructuras de lavas andesíticas y dacíticas producto de tectonismo. 
 

Estas estructuras se evidenciaron en tres sitios la primera (Fotografía 37a) se localiza al NW del 

Cerro Punteras con orientación NE buzando al SE de composición andesítica; la segunda estructura 

(Fotografía 37b) se localiza al Noreste con una orientación EW prácticamente verticales buzando 

hacia NW de composición dacítica. 

Estas estructuras se caracterizan por la ocurrencia de una muy amplia zona de deformación frágil. 

Las fracturas mayormente paralelas se encuentran deformando a la unidad lavas LvA, por lo que 
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las condiciones hacen que la zona norte dirección que se dirige los deslizamientos reactivos y 

activos sean susceptibles. Se observan indicadores cinemáticos como vetillas de calcita y estrías 

que indicarían posible fallamiento. 

 

 
Fotografía 37 a) Estructura de lava andesítica, UTM 751143 – 9893279 b) Estructura de lava 

dacítica, UTM 751908 – 9893073 (Foto: K. Arequipa-EPN). 

 
 
5.1.6 Mecanismos de falla   
Factores Condicionantes 

Dentro de los factores condicionantes que se pudieron identificar están los siguientes: 

 
La litología: toda el área está comprendida mayormente por Cangahua según estudios de Burga 

(2019) la geomecánica de la Cangahua es buena. Presenta valores altos de cohesión 75,75 

(KN/m2) lo que provoca la inestabilidad en el área por otra parte el área se encuentra comprendida 

en menor cantidad por rocas volcánicas que han sufrido proceso de meteorización, alteración y 

fracturación. 

 

Relieve: Se identificó relieves como pendientes suaves ligeramente inclinadas. Las pendientes 

fueron reclasificadas en cinco rangos en la cual en el norte se ha evidenciado terrazas pequeñas 

a lo largo del Rio Patoa y al sur se caracterizó el rango de 0° y 8.5° que corresponde a una 

clasificación de pendientes muy baja. Además, también se puede evidenciar pendientes medianas 

que van desde los 16.7° y 26.6° principalmente a lo largo de los drenajes. Tanto los escarpes y 

flancos del deslizamiento reactivo de gran tamaño y activo de mediano tamaño en la zona de 

denominada Punto Cuchauco presentan pendientes 26.6° a 45° y zonas específicas a lo largo de 

la corona de los deslizamientos en donde la pendiente es mayor a 45° clasificada como pendiente 

muy alta (Mapa 11). 

 

Estructura: La zona de Cachi Alto, Cachi Bajo y Cuturiví no se encuentran dentro de una zona 

a b 
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con actividad tectónica según los datos obtenidos por la estación sísmica temporal instalada por 

el Instituto Geofísico de la EPN. Sin embargo, se puede evidenciar afloramientos de roca que 

presentan deformación debido a una posible comprensión por proceso gravitacional lo que ha 

afectado a la Unidad de Lutitas al sur. También se puede evidenciar fracturas en las capas de 

Cangahua moderadamente competente, los planos de fracturas se caracterizan por presencia de 

indicadores de desplazamiento reciente con componente vertical y horizontal como espejos de 

falla y estrías de falla. Además, se pueden observar fracturas que están relacionadas con los 

escarpes provocados por el asentamiento o levantamiento de terreno. 

 

Climáticos: La información de pluviosidad según datos de la Dirección General de Aviación del 

Ecuador (DAC) datan desde 1972 donde establece que la humedad promedio es de 73%   

teniendo pluviosidades que varían entre 30mm- 68mm, siendo promedio 45.74 mm (AIP, 2018). 

Datos de  variación durante un mes indican que el mes donde la mayoría de lluvia cae es en el 

mes de abril, con una acumulación total promedio de 134 milímetros y la fecha de menor cantidad 

de lluvia es en el mes de agosto con una acumulación total promedio de 23 milímetros (Figura 

24).(Weather, 2019) 

 

 
Figura 24 La lluvia promedio (línea sólida) acumulada en un periodo de 31 días centrado 

en el día de cuestión, con las bandas de percentiles del 25° al 75° y del 10° al 90°. 
(Weather, 2019) 

Factor Desencadenante 

Dentro de los factores desencadenantes que se pudieron identificar durante el levantamiento de 

campo se encuentran los siguientes: 

Sismo: El área de estudio se encuentra cerca de dos epicentros sísmicos  generados el 16 y 17 de 

noviembre de 1962 (José, 1962) (Figura 25) así como en el 28 de marzo de 1996 siendo el sismo 

más fuerte denominado terremoto de Pujilí de magnitud 5.9 Mw  (Egred, 1996)  los cuales han 

provocado no solo daños infraestructurales si no también asentamientos de tierra en la comunidad 

de Cuturiví y agrietamientos y deslizamientos en las faldas de los cerros Casahuala, Cuturiví y 

Conchacapac debido a su alta intensidad (Castro, 2021). Según el nuevo modelo sísmico para el 

Ecuador la zona está caracterizada como zona de peligro alta (Beauval et al., 2018) 
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Figura 25 Distribución espacial de intensidades del sismo de 1962. (Castro, 2021) 

Estudios sísmicos 
 

Existen varios eventos alrededor del mundo que indican que el potencial destructivo puede ser muy 

elevado e incluso catastrófico debido a los terremotos considerado como efecto secundario de un 

sismo. En Ecuador existen varios ejemplos, como el sismo ocurrido en 1987 con epicentro en el 

Reventador de 6.4 Mw el cual provocó que el impacto de los deslizamientos se incremente 

progresivamente en las zonas cercanas al epicentro. Las pérdidas fueron altas respecto a las 

generadas por la sacudida directa del sismo como la rotura del oleoducto en varios tramos, 

destrucción de vías, el represamiento del río Coca, dando como resultado la pérdida de vidas 

humanas y económicas (miles de millones de dólares) principalmente por la imposibilidad de 

transporte de petróleo hacia Esmeraldas (Hall, 2000).  

 

Debido a que se conoce que la actividad sísmica puede influir significativamente en la ocurrencia de 

deslizamientos y sobre todo en zonas donde se evidencia una marcada inestabilidad de terreno , 

como es el caso de lo observado en el sector de Cachi Alto, Cachi Bajo y Cuturiví, (Egred, 1996) El 

Instituto Geofísico realizo la instalación de una estación sísmica temporal instalada entre el 10 de 

noviembre de 2020 hasta el 17 de diciembre de 2020 bajo pedido del Municipio de Pujilí con la 

objetividad de ayudar a la identificación de sismicidad, especialmente de baja magnitud, con fuente 

en fallas cercanas a la zona de estudio y que, en un momento dado, puedan generar un sismo que 

acelere o dispare el deslizamiento de Cachi Alto (Fotografía 38). 
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Fotografía 38 Equipo instalado en el sitio de Cachi Alto. UTM 751043 – 9892259 (Vaca, 2021). 

 

Análisis y resultados de la sismicidad registrada con la estación temporal 
 

En cuanto al análisis del nivel de ruido se tomó de una forma aleatoria 380 ventanas de señal con 

una hora de duración. El resultado del análisis de las ventanas tomadas se compara con un modelo 

definido por Peterson (1983) en donde los limites inferior y superior marcadas (Figura 26) sirven 

como estándares. Estos estándares indican que mientras los resultados tomados se acerquen al 

límite inferior el ruido sísmico en la estación será lo suficientemente óptimo y mejor será el nivel de 

detección de la estación ubicada en el sitio. Existen pocos resultados que indican niveles de ruido 

alto los cuales se encuentran cerca del límite superior y pueden estar asociados a la ocurrencia de 

sismos lejanos. Sin embargo, se encuentran por debajo del límite, por lo que el resultado de la 

detección para los sismos es adecuado. 
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Figura 26 Líneas de colores indican los niveles de ruido calculado en el área de estudio. 

(Vaca, 2021) 

 

Entre el 10 de noviembre al 17 de diciembre de 2020 se registraron 57 sismos de los cuales 48 

presentan señales de muy baja amplitud los cuales se registraron en la estación temporal PUJI y 9 

fueron lo suficientemente grandes y tuvieron registros en más de tres estaciones de la RENSIG para 

realizar una localización. Cabe notar que las magnitudes de los eventos localizados, están alrededor 

o sobre la magnitud de completitud de la sismicidad con epicentros dentro de un área de 50 km 

respecto al área de estudio el cual permite definir la mínima magnitud, sobre la cual todos los 

eventos son registrados por la red de monitoreo. (Figura 27). 
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Figura 27 Localización de sismos comunes registrados en la RENSIG y la estación temporal 

PUJI. (Vaca, 2021) 

 
Señales de posible tilt (inclinación). 
 
Los sismómetros de banda ancha, como el instalado en Cachi Alto son sensibles a inclinaciones por 

cambios importantes en la distribución de masa en las zonas cercanas. Durante la noche y 

madrugada del 27 de noviembre de 2020, se registró una señal con alta amplitud y muy baja 

frecuencia, la cual duró aproximadamente 7 horas (Figura 28). Esta señal podría estar relacionada 

a un pulso de activación o incremento de velocidad de movimiento del deslizamiento, ya que un 

cambio en la distribución de material podría haber motivado un aumento de presión (mayor peso) 

en unos sitios en detrimento de otros, desde donde el material se movilizó.(Vaca, 2021) 

 



73 
 

 
Figura 28 Señal sísmica (3 componentes) de la estación temporal PUJI correspondiente al 
día 27 de noviembre de 2020, filtrada bajo una frecuencia de 1 Hz. La zona verde indica la 

duración de un tilt. (IG-EPN, 2020) 

 

De ser real la hipótesis previamente expuesta, el posible movimiento no estaría ligado a actividad 

sísmica (no hay incremento o eventos de importancia en este período). Si no la posible causa, podría 

deberse a un aumento del contenido de humedad del suelo, por un incremento de lluvias en la zona. 

 
5.1.7 Caracterización de los Movimientos en Masa de Cachi Alto  
 

Para la caracterización de los Movimientos en Masa fue necesario la información obtenida en las 

fichas de identificación de deslizamiento. Este inventario se realizó para tres deslizamientos, constan 

de información como: código, tipo de deslizamiento, sitio, área (km2), coordenadas, litología, uso de 

suelo y que se describen a continuación. 

 

Deslizamiento Rotacional 
 
Cantón: Pujilí 

Sitio: Comunidad Cachi Alto  

Coordenadas: 750527 E – 9892393 N 

El deslizamiento se encuentra al SW del Cerro Punteras en la zona denominada como Punto 

Cuchauco. Se identificó el deslizamiento como tipo rotacional y clasificado como reactivado. Este 

deslizamiento es de gran tamaño, su área medida el 18 de enero de 2021 correspondía a 151 km2. 

Presenta un escarpe principal con altura aproximada de 20 metros y una longitud de 492 metros.  
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En cuanto a su morfometría es como herradura y su talud es inclinado al N y al E (Figura 29). El pie 

del deslizamiento es confluente al Río Patoa con la Quebrada S/N, además presenta un depósito 

caótico de gravas mal sorteadas con matriz de arena y limo interpretado como flujo generado por el 

deslizamiento. Los daños causados por este deslizamiento han sido en un corral de 

aproximadamente 30 m2  de área y en terrenos de cultivo ubicado en la zona de desprendimiento. 

 

 
Figura 29  Escarpe principal del deslizamiento moderadamente activo observado al suroeste en 

la comunidad de Cuturiví rodeando la carretera de segundo orden. 

 

En esta área el deslizamiento forma terrenos homogéneos en donde se ha involucrado volúmenes 

altos de material los cuales han provocado cambios notables en la estructura del suelo, comprende 

depósitos de ceniza tipo cangahua y en la parte del talud del escarpe se observa lavas, areniscas, 

lutitas y brechas conglomeráticas. 

 

Deslizamiento Complejo 
Cantón: Pujilí 

Sitio: Comunidad Cachi Alto  

Coordenadas: 750667 E - 9892522 N 
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El deslizamiento ubicado al SW del Cerro Punteras en la zona denominada como Punto Cuchauco 

dentro del deslizamiento reactivo de gran tamaño presenta un escarpe principal en forma de 

herradura, alcanza una altura medida el 18 de enero de 2021 de 3 metros aproximadamente y 108 

metros de longitud (Figura 30). La morfología del deslizamiento es tipo ovalado con dirección NE 

SW y desde el escarpe principal hasta el pie del deslizamiento presenta una longitud de 348 

metros, dentro del deslizamiento se encuentran grietas transversales y radiales que van desde los 

5 centímetros hasta los 10 centímetros, a los costados del deslizamiento se puede observar estrías 

que indican el sentido del movimiento (Fotografía 39 y 40). EL deslizamiento es identificado y 

clasificado como tipo rotacional desde la corona hasta el cuerpo del deslizamiento y traslacional 

hasta el pie del mismo activo de mediano tamaño, por ende, se lo clasifica como Deslizamiento 

Complejo. 

Litológicamente está formado por una potente capa de cangahua depósito coluvial con varios 

espesores a lo largo del deslizamiento. Los daños causados por el deslizamiento han sido el 

estancamiento de agua posiblemente vertiente (Fotografía 41) y estructurales como el daño de 

una casa y un corral de aproximadamente 420 m2 de área y la deformación de la carretera antigua 

que conectaba al Cantón Pujilí con la comunidad de Cachi Alto.  

 
Figura 30 Deslizamiento traslacional activo de mediano tamaño afectando a la carretera antigua 
que dirigía Pujilí- Cachi Alto el cual se encuentra inmerso al deslizamiento reactivado de gran 

tamaño. 
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Fotografía 39 Estrías provocadas por el desplazamiento de terreno con orientación NE SW, 

UTM 750929 – 9892517 (Foto. K. Arequipa-EPN). 

 

 
Fotografía 40 Grietas formadas en la carretera vía antigua Pujilí - Cachi Alto. UTM 750942 – 

9892535 (Foto: K. Arequipa-EPN). 

N S 
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Fotografía 41 Presencia de vertientes de agua a lo largo del cuerpo del deslizamiento 

activo de mediano tamaño marcados de color azul (Foto: K. Arequipa-EPN). 

 
Flujo de detritos 
Cantón: Pujilí 

Sitio: Comunidad Cachi Alto  

Coordenadas: 750887 E – 9892530 N 

El deslizamiento ubicado al E del deslizamiento activo de mediano tamaño en la zona denominada 

como Punto Cuchauco. Este afecta a una colina con altura aproximada de 10 metros (Figura 31), 

la cual se ha generado por la posible acción del deslizamiento de mediano tamaño. Tiene una 

longitud de 110 metros desde el escarpe hasta el pie del deslizamiento. El deslizamiento presenta 

grietas transversales de 3 - 5 centímetros aproximadamente y en parte de la corona se observan 

grietas de tensión, lo que indica que la zona está en constante movimiento y es también inestable 

(Fotografía 42). El deslizamiento es clasificado en base al área que abarca como tipo de flujo 

activo de pequeño tamaño, litológicamente está formado por una potente capa de Cangahua y 

depósito coluvial. Los daños causados son en áreas de sembrío.  
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Figura 31 Deslizamiento traslacional activo de pequeño tamaño se encuentra en la parte este del 

deslizamiento activo de mediano. 
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Fotografía 42 Deslizamiento pequeño activo las flechas amarrillas indican la dirección del 

movimiento del coluvial, las líneas tomates indican las grietas transversales que indican el 
movimiento constante del deslizamiento, (Foto: K. Arequipa – EPN). 
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6. DISCUSIÓN 
 

La zona de estudio y su área de influencia se encuentran formando parte de la zona baja de las 

estribaciones orientales de la Cordillera Occidental de los Andes, muy cerca de la Depresión 

Interandina, la región está constituida por rocas ultramáficas, volcánicas máficas, sedimentarias y 

rocas volcanoclásticas-volcanosedimentarias, además de pequeños cuerpos intrusivos. 

 

La secuencia más antigua expuesta en la parte norte (Mapa N°15) se encuentra constituida por 

lavas porfirítcas de color gris verdoso a gris claro poseen minerales de plagioclasa, piroxenos y 

anfíboles con bordes alterados de bajo magnetismo. Presentan minerales de alteración como clorita, 

epidota diseminada y vetillas de calcita. Considerando las características petrográficas son 

andesitas basálticas. Según  Longo et al. (1980), estás rocas en un inicio fueron interpretadas como 

parte de la Formación Macuchi ya que el estudio se realizó tomando muestras de la zona de 

Latacunga donde se consideró realizar una hoja Geológica de Latacunga a escala 1:100000 según 

los resultados obtenidos por el autor que posteriormente se escaló a darle el mismo criterio al resto 

de la zona no estudiada. Egüez (1986), la redefinió como Unidad Macuchi tomando en cuenta las 

diferencias entre las características geológicas. En el presente estudio las rocas reportadas por 

Hughes & Bermúdez (1997) se relacionan con las rocas expuestas a lo largo del Río Patoa, quienes 

las definen como andesitas basálticas e interpretan que estas rocas constituyen intrusiones locales 

sin relación con la Unidad Macuchi.  

 

En el presente estudio se analiza los volcanoclastos y volcanosedimentos que subyacen a las 

andesitas basálticas, incluyen principalmente brechas conglomeráticas de color gris claro a marrón 

y negro. Está constituida por clastos subangulosos a subredondeados de origen volcánico de 

composición andesítica a dacítica. Además,  areniscas tobáceas de color grisáceo a café claro con 

presencia de grano fino a medio de cristales de plagioclasa y cuarzo, limolitas tobáceas y lutitas con 

plegamiento.  Capas suavemente inclinadas de color gris oscuro, marrón a ocre presentan minerales 

arcillosos de grano fino de cuarzo y feldespatos; dichas características petrográficas concuerdan 

con lo establecido por Hughes & Bermúdez (1997). 

 

La parte superficial que se observó en el sitio de estudio y subyace a las unidades antes 

mencionadas compuestas de andesita basáltica, volcanoclastos y volcanosedimentos, presenta una 

potente capa de ceniza volcánica con fragmento de lapilli de forma periclinal, la cual posiblemente 

se correlaciona con la capa de ceniza volcánica expuesta más al este en el valle Interandino, incluida 

en la Formación Cangahua en los estudios realizados por Longo et al., (1980). 

 

Con relación al contexto estructural de acuerdo al Mapa de Fallas y Pliegues Cuaternarias de 

Ecuador y Regiones Oceánicas Adyacentes descritas por (Egüez et al., 2003) y la Neotectónica y 
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Cinemática de la deformación continental del Ecuador evaluado por Alvarado (2013) no se ha 

identificado ninguna falla tectónica que afecte al área de estudio. Sin embargo, se observan 

estructuras de origen tectónico al nor-este de Pujilí. Por otra parte, la estación sísmica temporal 

instalada en el área de estudio registró resultados de las vibraciones inducidas al suelo, según el 

informe sísmico del Instituto Geofísico de un total de 57 eventos registrados, 9 fueron catalogados 

como lo suficientemente grandes y no se encuentran dentro del área de estudio. Los 48 eventos 

sísmicos restantes se registraron como vibraciones pequeñas, por lo que no se asocia a fallas 

tectónicas según el estudio realizado por Vaca (2021). Los resultados obtenidos difieren del análisis 

estructural realizado por Burga (2019), que interpreta que la zona está atravesada por tres sistemas, 

el primero de rumbo NNE-SSW de tipo inverso con el plano falla buzando al WNW, el siguiente de 

rumbo NE-SW de tipo inverso con el plano de falla buzando al SE y por último el sistema de rumbo 

E-W de tipo transcurrente dextral.  

 

Las estructuras morfológicas fotointerpretadas, escarpes, contraescarpes y grietas, se distribuyen 

mayormente en la parte oriental de la ladera y al sur de Cachi Alto-Cuturiví con direcciones NE-SW, 

NS, NW-SE. Estas pueden estar asociadas a procesos de deformación gravitacional profunda de 

ladera, que corresponden a grandes deslizamientos que duran largos periodos según el estudio 

realizado por Cruden & Hu (1993), así como también, la presencia de vertientes superficiales en el 

cuerpo del deslizamiento activo de mediano tamaño, junto con el agua lluvia misma que es 

depositada en las grietas del deslizamiento provocando una inestabilidad.  

 

Los vectores de desplazamiento analizados desde agosto de 2017 hasta enero del 2021 para 10 

puntos de control indican un movimiento con tendencia NE y EW con diferentes desplazamientos, 

siendo el mínimo en el periodo de junio de 2017 a 17 de diciembre de 2019.  El punto de control 

(PC2) correspondiente a una casa que se encuentra dentro del área del deslizamiento denominado 

como reactivado de gran tamaño con una tasa de movimiento de 0,08 m/mes. Un máximo 

desplazamiento generado en el mismo periodo de junio 2017 a 17 de diciembre de 2019 marcando 

de 3,27 m/mes cuyo en el punto de control (PC5) ubicado en el desplazamiento denominado como 

activo de tamaño mediano en la carretera antigua que dirigía Pujilí – Cachi Alto.  

 

Lo que respecta a los movimientos en masa se clasifican en tres: El Movimiento en Masa cuyos 

datos generados por un extensómetro ubicado en la parte occidental de la corona del deslizamiento 

determinan que presenta un movimiento de 0,59 cm/mes por lo que se le clasifica como reactivado 

de gran tamaño. Este deslizamiento afecta mayormente a la unidad formada por ceniza volcánica, 

y es considerada una zona inestable lo que contradice al estudio realizado por Analuisa (2019) quien 

interpreta esta zona como estable. El segundo y tercer Movimiento en Masa presentan grietas 

radiales y transversales provocadas por condiciones morfológicas y la pluviosidad lo que permite 
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interpretarlos como activos de tamaño mediano y pequeño los cuales se encuentran inmersos en el 

deslizamiento reactivado. 
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7. CONCLUSIONES 
 

• La evaluación de las velocidades de los Movimientos en Masa indicó que el mayor 

desplazamiento generado es para el punto de control cinco pertenece a la carretera antigua 

Pujilí-Cachi Alto la cual ha tenido una mayor afectación con un movimiento de 3,27 m/mes en 

dirección NE-SW. 

 

• El mayor desplazamiento de área corresponde al deslizamiento de mediana magnitud cuya con 

un área desplazada es de 5,12 km2 medidos desde el 22 de agosto de 2018 al 17 de diciembre 

de 2019. 

 
• El deslizamiento de tamaño grande reactivado presenta una velocidad de máxima de 0,87 

m/mes. Mientras que el deslizamiento de tamaño mediano registra una velocidad máxima de 

3,27 m/mes. Por tal razón estos deslizamientos se clasificaron según el método de Cruden y 

Varnes, 1996 en tipo de velocidad de clase tipo 1 clasificado como lento. 

 

• La variación de relieve de terreno indica que los deslizamientos que se generan en la ladera 

Cachi Alto-Cuturiví ocurren en pendientes bajas de 8.5° a 16.7°. 

 

• El basamento de esta zona comprende lavas dacíticas y andesiticas, macroscópicamente la 

roca es de color gris verdoso a claro. Presenta minerales como plagioclasa, piroxenos con una 

textura subporfirítica, composición es básica a intermedia con presencia de vetillas de calcita, 

esta unidad es nombradas como Unidad Lavas (LvA) 

 

• Las rocas que subyacen son rocas de color café oscuro, macroscópicamente está formada por 

clastos subangulosos a subredondeados desde 0,5 cm hasta 2,5 cm de tamaño con origen 

volcánico de composición andesítica a dacítica de color gris claro, marrón y negro, esta unidad 

es nombradas como Unidad Brechas (BX) 

 

• Las Rocas que subyacen a la Unidad Brechas son rocas sedimentarias estratificadas de color 

café, macroscópicamente son de color gris oscuro, marrón a ocre presentan minerales 

arcillosos de grano fino, cuarzo y feldespatos, esta unidad es nombradas como Unidad Lutita 

(LMz) 

 

• La Unidad litológica más superficial constituye a la sucesión de cenizas con un moderado o alto 

grado de compactación en su base y en la parte superficial la formación de pequeños surcos y 

carcavas de espesor variable hasta 30 metros, esta unidad es nombrada como Cangahua (Qv). 
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• En la zona de estudio se identificó tres deslizamientos: el primer deslizamiento reactivo de tipo 

rotacional de gran tamaño, posee un área de 142.3 km2, el segundo deslizamiento activo de 

tipo rotacional y traslacional de mediano tamaño, posee un área de 26,21 km2; el tercer 

deslizamiento activo de pequeño tamaño, posee un área de 2,53 km2. 

 

• La interpretación de las ortofotos determina estructuras de escarpes, grietas y fallas. Los 

escarpes de encuentran en la parte suroeste y noreste del área de estudio tienen tendencias 

NE-SW, NW-SE y N-S los cuales están asociadas asentamientos antiguos y a procesos de 

deformación actual respectivamente.  

 
• Los resultados registrados en la estación sísmica temporal ubicada en el área de estudio se 

determinó que alrededor del área existen movimientos sumamente pequeños los cuales no 

están ligados a un sistema de fallamiento local. 
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8. RECOMENDACIONES 

 
 

• Debido al aumento de viviendas en las comunidades se recomienda evaluar las características 

estructurales y si es posible la reubicación de las viviendas. 

 

• Realizar estudios específicos de hidrología para entender la interacción de acuífero con el 

Movimiento en Masa. 

 

• Hacer una planificación del uso del terreno de vivienda y de sembrío en base a las amenazas 

identificadas.  

 

• Ubicar señalizaciones en carreteras principales y en cortes de caminos en donde se presentan 

procesos de deslizamientos, por ejemplo, el tramo de carretera antigua que dirige Pujilí – 

Cacghi Alto  

 

 

• Establecer sistemas de alerta temprana (SAT), ante deslizamientos en el área de estudio.  

 

• Efectuar estudio de estabilidad de taludes apoyado de estudios geofisiocos como sondeos 

eléctricos verticales, sísmica de reflexión.   

 

• Se recomienda realizar campañas de monitoreo sísmico por un tiempo más alargado e incluso 

implementar otras estaciones cerca del deslizamiento para identificar sismos de pequeña 

magnitud que pueden ser afectados por los asentamientos. 
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