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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es aplicar, por primera vez, indices geomorfol6gicos
(sinuosidad de frente de montafa, indice de forma de cuenca, indice de Hack y factor
de asimetria de cuenca de drenaje) para analizar la actividad tectonica del piedemonte
amazobnico en Ecuador. El andlisis se realizé en un segmento de 21,51 km de la falla
superficial Tena. En primer lugar, se cartografié detalladamente la traza de la falla a partir
de evidencias geomorfoldgicas (drenaje rectilineo, drenaje desplazado, facetas
triangulares). Posteriormente, se calcularon los indices geomorfoldégicos en un entorno
SIG. Los resultados cuantitativos obtenidos muestran que en la parte NNE existe una
mayor deformacion, lo que también es observable en el trayecto de la traza de falla con
tendencia NNE-SSO de naturaleza transpresiva-inversa. Ademas, el area investigada
esta expuesta a una actividad tecténica de alta a moderada, que se destaca por la
correlacion entre los cuatro indices geomorfolégicos calculados. Finalmente, los
resultados obtenidos validan la utilidad de esta técnica para resaltar la actividad
tecténica en el piedemonte amazonico de Ecuador, donde los procesos de meteorizaciéon
tropical y la altacobertura vegetal complican el andlisis cualitativo convencional.

Palabras clave: indices geomorfoldgicos, tectonica activa, piedemonte amazonico,
peligro sismico, Ecuador



ABSTRACT

The aim of this work is to apply, for the first time, geomorphological index (mountain front
sinuosity, basin shape index, Hack index and drainage basin asymmetry factor) to
analyze the tectonic activity of the Amazonian foothills in Ecuador. The analysis was
performed on a 21.51 km segment of the Tena surface fault. First of all, the trace of the
fault was mapped in detail from morphotectonic evidence (displaced drainage, triangular
facets). Subsequently, the geomorphological index were calculated in a GIS environment.
The quantitative results obtained show that in the NNE part there is greater deformation,
which is also observable in the path of the fault trace, with NNE-SSO orientation of type
reverse-transpressive, futhermore the area investigated is exposed to high to moderate
tectonic activity, which is highlighted by the correlation between the four calculated
geomorphological index. Finally, the results obtained validate the usefulness of this
technique to highlight tectonic activity in the Amazonian foothills of Ecuador, where
tropical weathering processes and high vegetation cover complicate conventional
gualitative analysis.

Keywords: Geomorphologic index, active tectonic, Amazon piedmont, seismic hazard,
Ecuador
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INTRODUCCION

Ecuador es una de las regiones sudamericanas afectadas por una intensa actividad
sismica, causada principalmente por la subduccién de la placa oceanica de Nazca bajo
la placa sudamericana a un ritmo de 58+2 mm/afio y en direccion E-W (Trenkamp et al.,
2002). Debido a la génesis de la tectonica de placas el territorio ecuatoriano comprende
tres grandes regiones: Costa, Zona Andina o Sierra, zona Subandina u Oriente (Marocco
& Winter, 1997).

La zona Subandina ecuatoriana se caracteriza por una intensa actividad sismica y
volcanica, y por llamativos procesos de erosion (Baby et al., 2004) y la inversion
tecténica de viejas fallas normales vinculadas a un sistema de rift de edad Triasico y/o
Jurasico Inferior. Estas fallas, actualmente inversas y con buzamiento fuerte, estan
orientadas principalmente N-S o NNE-SSW (Baby et al., 1999; Baby et al., 2004). El
subandino tiene 3 unidades morfotectonicas constituidas por el levantamiento del Napo,
la Depresiéon de Pastaza y la Cordillera de Cutucu (Baby et al., 2004). La zona de
levantamiento de Napo esta formada por estructuras florales NNE-SSW con tendencia

positiva que aun se encuentran sismicamente activas (Jaillard et al., 2000).

El proyecto SARA (South America Risk Assesment) analizdé la zona Subandina y
aument6 el conocimiento sobre las fallas de América del Sur. Asi que la representacion
de fallas peligrosas es muy heterogénea, y difiere por cobertura geogréfica, disponibilidad y
confiabilidad de los datos (Costa et al., 2020). Sin embargo, aln con una base de datos
preexistente (Eglez et al., 2003), la representacion cartografica de las fallas esta
subrepresentada por el conocimiento neotectdnico regional actual. Es decir, transmiten
diferencias en comparacion con areas especificas donde se ha llevado a cabo un mapeo
neotectonico mucho mas detallado.

La falla activa de Tena (Fig. 1) es una falla inversa que separa el subandino del
piedemonte amazoénico. La falla Tena tiene orientacion N-S y una longitud de 35 km su
altimo movimiento se postula en el Cuaternario (<1.6 Ma) y tiene una tasa de
deslizamiento <1 mm/afio (Egiez et al.,, 2003). La falla Tena deforma rocas
sedimentarias marinas del Cenozoico y rocas graniticas del Jurasico que se superponen

con abanicos aluviales del Terciario a lo largo de la zona Subandina (Baby et al., 2004).



La base de datos del proyecto SARA, describe a la falla Tena como una falla
transcurrente-inversa perteneciente al Cuaternario con una edad <1.8 Ma y una longitud
de 29.1 km, el resto de la informacién es desconocida. Se han registrado movimientos
de magnitud Mw 6.4 en la falla Tena (Beauval et al., 2010). Adicionalmente, la
proximidad de nodos sismogénicos en la falla Tena son capaces de generar movimientos

teldricos (Chunga et al., 2010), pudiendo afectar poblaciones e infraestructura cercanas.

Las fallas inversas subandinas estan relacionadas con los anticlinales del piedemonte.
Su identificacion en superficie es compleja debido a la vegetacion alta en lazona tropical
y las condiciones de trépico. Estas fallas se pueden identificar a través de la
interpretacién de evidencia geomorfolégica como sistemas fluviales desplazados,
facetas triangulares, crestas montafiosas desplazadas. Lo cual se puede observar en

imagenes satelitales y modelos digitales de terreno (DTM).

Una técnica aplicada recientemente por varios estudios tectdnicos (Jaberi et al., 2018;
Mahmood & Gloaguen, 2012; Molano Céardenas & Torres Rodriguez, 2018; Toural
Dapoza & Moreiras, 2017) es el uso de indices geomorfol6gicos para poder mapear y
estudiar fallas activas. Es util para identificar areas que experimentan una rapida
deformacion tecténica y detectar anomalias producidas por actividades tectonicas como

levantamientos o hundimientos del area (Hamdouni et al., 2008).

A pesar de que la falla Tena se ha determinado como una falla capaz de generar sismos
con magnitudes mayores a 6 (Beauval et al., 2010) y ser una falla tectonicamente activa,
investigaciones actuales de la falla tienen discrepancias en tanto a su geometria,
cinematica e incluso su homenclatura. Para este propésito se pretende cartografiar la
falla Tena y evaluar la actividad tectdnica de la falla a través de la cuantificacion de

indices geomorfoldgicos.
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Figura 1. Mapa de ubicacién de la zona de estudio y de la falla Tena
cartografiada por el proyecto SARA.
Realizado por: Belén Benites, 2022

MARCO GEOLOGICO, GEODINAMICO Y GEOMORFOLOGICO

Factores geolégicos

De acuerdo con el mapa geol6gico de Egliez et al., (2017) la geologia de la zona de
estudio se compone de 2 zonas importantes que son atravesadas por la falla Tena, la
zona Oeste esta compuesta por rocas intrusivas de granito de Abitagua (G®®). El Este
se subdivide en 3 partes: al Noreste por la Formacion Misahualli (Juw) de lavas y
piroclastoscon una edad de 201.3 Ma, en la zona central y sureste por la Formacion
Tiyuyacu (PcEr) de conglomerados y areniscas del Eoceno con 56.0 Ma, seguida de la
Formacion Chalcana (OMCh) de lutitas y yeso formada hace 33.9 Ma en el Oligoceno, la
Formacion Chambira (MPLc,) de areniscas, lutitas y tobas del Plioceno hace 5.3 May la
Formacién Arajuno (Ma) de arcillas, areniscas, lignitos hace 23 Ma. En Gltima instancia
la Formacion Tena (KPct) subyace el resto de formaciones, se compone por lutitas,
capas rojas del cretacico pertenecientes al cretacico tardio hace 145 Ma y constituye la

formacion mas antigua de la zona.
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Figura 2. Geologia de la zona de estudio. Modificado de Mapa geoldgico de
la republica del Ecuador.

Fuente: Egliez et al., 2017

Realizado por: Belén Benites, 2022

Factores geodinamicos

Existe una deposicion de sedimentos Santiago, Hollin, Napo hasta la Formacion Tena
donde se inicia una inversién transpresion en el cretacico tardio (Baby et al., 1999; Baby
et al., 2004), se deposita la Formaciéon Tiyuyacu y se da la subsidencia debido al peso
de los sedimentos depositados. Acto seguido se depositan las Formaciones Arajuno y
Chambira. En el nedgeno se da una inversion tectonica, el nacimiento de la Depresion
Pastaza y de la cordillera Subandina (Almeida & Sourdat, 1983). El proceso de erosion
reciente también se refleja en la morfologia de la zona Subandina que esta caracterizada
por la presencia de terrazas aluviales y la formacion de grandes deslizamientos (Baby
et al., 2004). De acuerdo con Alvarado (2012) se conoce que la sismicidad asociada a

la zona Subandina esté relacionada con las fuentes sismogénicas de Napo y Cutucu.

Factores geomorfoldgicos

La zona Subandina corresponde a la parte mas deformada del sistema de cuencas de
antepais y se considera como un “depésito de tope en cuia” (Baby et al., 2004) los
volcanes mas representativos en la zona Subandina: Reventador, Sumaco y Sangay son
caracteristicos de una zona de subduccién (Barragan et al., 1998). Morfolégicamente la
zona Subandina se divide en 3 segmentos localizados de norte a sur: El levantamiento

de Napo; la Depresién de Pastaza; la Cordillera del Cutucu (Baby et al., 2004).
4



El area que atraviesa la falla Tena cuenta con varios tipos de geoformas seglin su
génesis en su mayoria de tipo laderas al Oeste, aunque también es apreciable los tipos
tectonico-erosivo y poligénicas. En la parte Este dominan geoformas tipo tecténico
erosivo, de laderas, fluviales y en menor medida estan presentes las poligénicas y las
estructurales (Fig. 3). Para la zona tectonica-erosivo, las geoformas no estan ligadas a
un sustrato litolégico concreto, son modeladas por la erosion y tienen una génesis
tectonica. En cambio, las laderas estan mas ligadas a formas y depdsitos relacionados

con su propia evoluciéon y dinamica (MAG-SIGTierras, 2014).

Segun Bés de Berc et al., (2005) el sistema de drenaje de la zona Subandina se
caracteriza por la evolucion de Oeste a Este, desde muy inmaduro hasta maduro en la
parte distal amazédnica. La red de drenaje que atraviesa la falla Tena cuenta con la
presencia de los rios Tena, Colonso, Jatunyacu, entre otros y de las geoformas con

cuencas situadas en laderas del sur del levantamiento Napo.
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Figura 3. Geomorfologia del area que atraviesa la falla Tena. Modificado de
SiG-Tierras

Fuente: MAG-SIGTierras, 2022

Realizado por: Belén Benites, 2022



METODOLOGIA

En el marco de esta investigacion se cuantifica en ambiente SIG los indices
geomorfolégicos para evaluar la actividad tectonica de la falla Tena en la zona
Subandina. Se cartografio la falla Tena y se aplico un enfoque de analisis espacial en
las subcuencas establecidas a partir de limites hidrogréaficos de sistema de informacion
geografica ArcGIS pro (Esri, 2020) donde se integr6 la informacién contenida en Tabla
1.

Tabla 1. Informacién geogréfica utilizada en el estudio.

Informacion Escala Temporalidad Fuentes
Imagenes satelitales de la  1:10000 2012 Google Earth
zona de estudio en 7.3.6.9277, 2012
Google Earth
Geopedologia del cantén  1:50000 2019 (MAG-SIGTierras, 2020)
Tena
Modelo digital de terreno 1:250000 2010 ALOS PALSAR ASF
(DTM) (Alaska Satellite Facility)

Hi-Res Terrain corrected
de 12,5 m
Fallas tectonicas de 1:400000 2022 https://sara.openquake.
Ameérica del sur org/hazard_rt2

Realizado por: Belén Benites, 2022

El diagrama de flujo de la metodologia adoptada para cuantificar los indices

geomorfoldgicos se ilustra en la Fig. 4
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Figura 4. Diagrama esquematico de la metodologia con cada fase utilizada para generar las

capas.
Realizado por: Belén Benites, 2022

Cartografia de la falla Tena

Se considero6 las evidencias geomorfolégicas observables (Graveleau et al., 2015) con
la vista desde el satélite de Google Earth en una escala de 10000 y el archivo DTM. A
partir de identificar las evidencias geomorfologicas (sistemas fluviales desplazados y
facetas triangulares) entre los rios Tena, Pano y Jatunyacu se generé una traza

coherente de 21,51 km de longitud con el fin de reconstituir la traza de la falla Tena.

Extraccion de lared de drenaje

Se cre6 un modelbuilder para extraer la red de drenaje del archivo DTM, el uso de la
herramienta fill que permitié rellenar informacién faltante en el DTM y flow accumulation,
flow direction y raster calculator para identificar la red de drenaje. Se us6 conditional con
el fin de obtener la cantidad de ramificaciones, y con stream link se generé una
continuidad entre las ramificaciones. Por Ultimo, se cred un raster con streamorder del
orden de las corrientes, y finalmente se convirtié la capa raster a poligonos con stream

feature (Gupta et al., 2022).
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Figura 5. Modelo de trabajo para la extraccién de la red de drenaje.
Realizado por: Belén Benites, 2022

Subcuencas hidrograficas atravesadas por lafalla

El analisis se genera bajo el limite espacial que se obtiene con la delimitacion de las
subcuencas. Se coloc6 los puntos de desfogue en los rios que se consideran de mayor
densidad por donde atraviesa la falla Tena y con las capas ya producidas de flow
acummulation, flow direction y la herramienta de watershed se procedi6 a obtener las
cuencas individuales y pasar de un formato raster a poligono. El modelo propuesto (Fig.

6) se aplico a cada uno de los rios principales.

. Snap Pour . Output 3 Output Raslor o ol poaR
punto_desfogue Point raster Watershed raster (2) s ~Gn s
4 B
Flow_Accumulation Flow_Direction

Figura 6. Modelo de trabajo para delimitar cuencas hidrograficas en el analisis
espacial.
Realizado por: Belén Benites, 2022

Célculo de indices geomorfolégicos
Sinuosidad de frente de montafia (smf)

Se cre6 un mapa de pendientes de la zona de estudio extraidas del DTM utilizando la
reclasificacion de porcentaje de las pendientes con rango 0-26 para pendientes suaves
a medias y >26 para pendientes fuertes, con el objetivo de trazar el frente montafioso Lmf.

Se seleccionaron 10 tramos del sector como los més representativos para trazar las
8



lineasrectas asociadas Ls. Se calcularon las longitudes de Lmf y Ls estos valores son
reemplazados en la ecuacion 1.
P = Lmf
Ecuacion 1. Smf = 100( e )
Los valores son clasificados segun Bull (2011) de la siguiente manera: frente de

montafia inactivo Smf>3; frente de montafia moderadamente activo Smf de 1.5-3 y frente

de montafa altamente activo de 1.0-1.5

Asimetria de cuenca de drenaje (AF)

Se calculd el area total de cada una de las 6 subcuencas hidrogréficas y la creacionde
poligonos del &rea a la derecha del rio principal de las subcuencas, se produjo un mapa
de densidades de la red de drenaje con el fin de conocer que rios son los principales e
inferir mejor el area de drenaje a la derecha de cada subcuenca (Fig. 10a). Con la

herramienta “Calculate geometry” se procedio a aplicar la ecuacion 2.

Ecuacién 2. Af = 100 (i—:)

Los valores son tratados con rangos que se obtienen restando a 50 valores el valor
obtenido de AF (Pérez-Pefiaetal., 2010).

Radio de elongacion (Re)-formas de cuenca

Se calculd las areas de las 6 subcuencas hidrogréaficas que permitieron determinar el
diametro de un circulo que representa el area en cada subcuenca (Rc), el calculo de las
longitudes de los rios principales de la red de drenaje que se consideran las partes mas
distantes de cada cuenca (L). Estos valores son llevados a una tabla de Excel para

reemplazarlos en la ecuacién 3.

., R
Ecuacioén 3. Re = TC

Los valores son clasificados como: circular 1-08; levemente elongada 0.79-0.7; elongada
0.69-0.4; altamente elongada: 0.39-0.2 (Bhat et al., 2013).

indice de Hack (indice de gradiente-metro)

Se requirio la creacion de un modelbuilder donde fueron utilizados la red de drenaje y el
DTM para calcular los valores de SL (Stream-length gradient) y resaltar zonas con

levantamientos andmalos (knickpoints). Se generaron puntos a lo largo de la red de
9



drenaje que fueron divididos en segmentos de 50m correspondientes al dl. Ademas, se
interpolaron los valores de altura del DTM con la red drenaje para obtener valores de
altitud minima y maxima de cada tramo es decir el dh. Con el uso de la herramienta flow
length se obtuvo la longitud desde los puntos medios hasta la cabecera del drenaje

correspondiente al L. Se calculé segun la ecuacion 4.

Ecuacion 4. SL = (ﬂ) * L
dl
Se realizé un mapa de distribucion de krigging de los valores calculados considerando

la clasificacién por quantil con clases de 4 partes.

Caouete (N
FLOW © knickzones 1
DIRECTION ¢
E ‘ b Output Foln Krigi Kriging map
. Extractby . 4 knickzones riging A
SUBCUEN... Nack asor Flow Length y
e Clip L Add Field Output
variance of
i FlowLen ' predictio...
Output i
Feature (1) Dissolve Values to
points
& Generate . i
Fec:tju:g:t(Z) “Points Along Extract
Lines Values to
Vertices oy ~  Points
T ponts .
Split Line at . Points Feature
Point Vertices To
N Calculate ~ = Points
e dh_dl
Select>50m - Sl
Calculate
- - Field dh_dl
SplitLin1 dh_dl
. Interpolate - -
REN Shape
P Output Feature Add Field
@ Selectdh | = dh_dl
Add Z Add Field Calculate b
Information dh Field dh
\ ’ / Select dh>0
Z information dh dh1

Figura 7. Modelo de trabajo para calcular el indice de Hack (SL) y obtener los puntos
anomalos (knickpoints).
Realizado por: Belén Benites, 2022
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RESULTADOS

Traza de lafalla, extraccion de drenajes, delimitacién de cuencas

Se cartografi6 la falla Tena Fig. 8 estimando una longitud de deformacién de 21,97 km
y una orientacion NNE-SSO entre la zona de separacion del piedemonte y Subandino,
se obtuvo una red de drenaje de todo el archivo DTM con un orden de 1 a 8 (Strahler,
1952) y de donde se tomaron como puntos de desfogue los rios de orden 3 por ser los
mas cercanos a la falla con estos puntos junto con el modelo de direccién de flujos se

obtuvieron 6 subcuencas hidrogréaficas (Fig. 9) atravesadas por la falla Tena.

LEYENDA

?_s b Pistas de facetas triangulares

& Limites de la traza de a falla Tena

S Y === Rios desplazados

Figura 8. Mapa de evidencias geomorfolégicas (drenajes
desplazados y facetas triangulares vy
trapezoidales).

Realizado por: Belén Benites, 2022

822000 828000 834000
“AR 2 " AT A

AV

REGIONES DE DRENAJE

§ —Red de drenaje
- Traza resultante de la falla Tena %
=Subcuencas :

9900000
9894000

9888000

6 8
e e e K 105

Sistema de coordenadas e
PP o WGs 1984 uTh Zone 175 Escala: 1:95.000

~9882000

! o A

LAL . = W ’ pL - d 5% z £ L L
822000 828000 834000 840000 852000

Figura 9. Delimitacién de las subcuencas y regiones de
drenaje. Falla Tena cartografiada con tendencia al
NNE-SSO.

Realizado por: Belén Benites, 2022
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En cuanto a los indices geomorfolégicos la serie de datos empleada permitié diferenciar

los siguientes valores respecto a las 6 subcuencas:

Asimetria de cuenca de drenaje (AF)

El indice AF cercano a 50 representa una condicion estable. Este factor se debe
expresar como un valor absoluto menos 50 (Pérez-Pefia et al.,, 2010). Las AF
normalizadas son, AF < 5, simétrica; AF = 5-10, levemente asimétrica; AF = 10-15,
cuencas moderadamente asimétricas, y Af > 15, fuertemente asimétricas. En la Tabla 1
se detallan los resultados, detectando 1 subcuenca simétrica, 1 subcuenca
moderadamente asimétrica, 4 subcuencas fuertemente asimétricas. Siendo las
subcuencas 2, 4, 5y 6 las de mayor basculamiento, y la subcuenca 6 con un patron de
direccién opuesto de basculamiento al resto de subcuencas. En la (Fig. 10a) se muestra
el mapa de densidades dela red de drenaje. En la (Fig. 10b) se muestra la clasificacion
de las asimetrias en las subcuencas y las direcciones de basculamiento indicadas por

las flechas.

Tabla 2. Resultados indices de asimetria (AF) e indice normalizado en su valor absoluto
menos 50 en las 6 subcuencas del &rea de estudio.

N° At (km?) Ar (km?) AF AF Rang Clasificacion
subcuenca ,
normalizado
Moderadamente

1 41.22 26.12 63.36 13.36 10-15 o

asimétrica

Fuertemente
2 7.23 542 74.97 24 .97 >15

asimétrica
3 11.58 6.15 53.11 3.11 <5 Simétrica

Fuertemente
4 20.39 14.58 71.49 21.49 >15

asimétrica

Fuertemente
5 66.52 54.04 81.24 35.87 >15

asimétrica

Fuertemente
6 30.29 10.25 33.85 16.15 >15

asimétrica

*At (km?): Area de drenaje total en kildmetros cuadrados de cada subcuenca; Ar (km?): Area a
la derecha del cauce principal de cada subcuenca; AF: Factor de asimetria.
Realizado por: Belén Benites, 2022
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relacionada con la tecténica activa relativa.

Realizado por: Belén Benites
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Sinuosidad de frente de montafia (Smf)

Se delimité 10 segmentos en la falla para calcular los valores de frente montafiosoentre
el piedemonte y la zona de montafia. El criterio de seleccion de los puntos de medicion
se basé en dividir cada subcuenca en dos segmentos a lo largo de su ancho a excepcién
de las subcuencas 1y 3 debido a lo poca anchura de las subcuencas. Se utilizé la
clasificacién de (Bull, 2009) para conocer la actividad tectdnica en dichos segmentos
donde los valores fueron clasificados como: [1.0-1.5] altamente activo, [1.5-3.0]
moderadamente activo e [3-10] inactivo. En la (Fig. 11) se observa los segmentos que
fueron utilizados sobre la base de un mapa de pendiente reclasificado separando las

zonasaltas de las zonas planas.

La mayoria de los segmentos elegidos de la zona presenta una actividad entre
moderada y altamente activa, donde las subcuencas 2 y 3 muestran valores con mayor
actividad tectonica mientras que la subcuenca 5 y el segmento final de la subcuenca 6

corresponden a una tecténica inactiva.

Tabla 3. Resultados aplicacién de sinuosidad de frente de montafia para las 6 subcuencas del
area de estudio

N° Segmento Lmf Ls Smf Rango Actividad tectonica
subcuenca
1 1 206 079 260 (1.5-3) Moderadamente activo
2 2 3.08 141 219 (1.5-3) Moderadamente activo
2 3 186 145 1.28 (1.5-3) Moderadamente activo
3 4 1.01 0.63 159 (1.5-3) Moderadamente activo
4 5 365 193 188 (1.5-3) Moderadamente activo
4 6 452 195 232 (1.5-3) Moderadamente activo
5 7 15.08 2.82 4.70 >3 Inactivo
S) 8 8.72 282 3.09 >3 Inactivo
6 9 437 254 172 (1.5-3) Moderadamente activo
6 10 743 192 3.86 >3 Inactivo

*Lmf: Largo del frente de montafia entre el piedemonte y el valle; Ls: Linea recta paralela al frente
de montafia; Smf: Sinuosidad de frente de montafa.
Realizado por: Belén Benites, 2022
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Figura 11. Ubicacion espacial de los 10 tramos utilizados para el
célculo de la sinuosidad de frente de montafia en un mapa
de pendientes del area de estudio.

Realizado por: Belén Benites, 2022

indice de forma de la cuenca (Re)

En la Fig. 12 se compararon a cada una de las 6 subcuencas con un circulo que
representa las mismas areas y la longitud de los principales rios para definir el diametro
y el radio de elongacion y definir la forma de las subcuencas. En la tabla 4, se observan
los rangos para definir los valores activos de los inactivos, solo los valores de la
subcuenca 2 corresponde a un valor elongado mientras que el resto de las subcuencas
son consideradas altamente elongadas basandonos en la clasificacion de (Bhat et al.,
2013): altamente elongadas (0.2-0.39), elongadas (0.4-0.69), levemente elongadas (0.7-
0.79) y no elongadas (0.8-1) que permite diferenciar las zonas con actividad tectonica
de las que no.

Tabla 4. Radios de elongacion para las 6 subcuencas del area de estudio

N° A (km?) L (km) Re Rango Clasificacién
subcuenca

1 41.22 15.25 0.27 0.2-0.39 Altamente
Elongada

2 7.23 4.18 0.41 0.4-0.59 Elongada

3 11.58 10.90 0.20 0.2-0.39 Altamente
Elongada

4 20.39 9.53 0.30 0.2-0.39 Altamente
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Elongada

5 66.52 16.28 0.32 0.2-0.39 Altamente
Elongada
6 30.29 10.98 0.32 0.2-0.39 Altamente
Elongada

*A (km?): Area en kilometros cuadrados de las subcuencas; L (km): Longitud del cauce principal
medido en kilébmetros de cadasubcuenca; Re: indice de circularidad.
Realizado por: Belén Benites, 2022

indice de Hack (SL)

El indice de Hack permite cuantificar las perturbaciones en la red hidrica. Se propone
un procedimiento geoestadistico para obtener un mapa general con el indice SL a través
de la interpolacion y filtrado de los valores estimados a lo largo de la red de drenaje del
area de estudio (Fig. 13a). El conjunto de datos puntuales obtenidos de SL se interpol6
utilizando el algoritmo krigging ordinario (Piacentini et al., 2020). Este método permite
computar los valores de SL y evaluar su distribucion espacial y definir las anomalias en
SL. Los valores de lasanomalias permiten detectar movimientos verticales no obstante
existen zonas contecténica inactiva que tienen gradientes pronunciadas atribuidas a
rocas resistentes por ello los valores fueron plasmados en un mapa de litologia como
un control litolégico (Fig. 13b). Se observo que las subcuencas 1,3 y 5 son las que

exponen zonas con mayores puntos de anomalias.
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Figura 12. indice de circularidad de las subcuencas y cartografia
de la falla Tena.
Realizado por: Belén Benites, 2022
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Realizado por: Belén Benites, 2022
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DISCUSION

Cartografia de la falla Tena

Las imagenes de satélite, el DTM y la red de drenaje presentan evidencia
geomorfoldgica de sistemas fluviales desplazados de los rios Tena, Pano y Jatunyacu
consignos de desplazamiento horizontal. La evolucion esquemaética de los desvios de
los rioses consecuencia del crecimiento de los pliegues(Bés de Berc et al., 2002).
Ademas de la faceta triangular de la subcuenca 4. La falla se traza entre los rios Tena
al NNE y Jatanyuca al SSO. En consecuencia, el segmento principal de la traza de falla
tiene un rumbo NNE-SSW (Fig. 7 y Fig. 8), comun entre las fallas que conforman el
frente orogénico en el Subandino (Baby et al., 2004). Se infiere que la falla Tena es de
naturaleza transcurrente-inversa. Por lo tanto, tuvo un importante movimiento vertical
debido a la presencia de facetas triangulares que son signo de ambientes tectonicos
como escarpes de fallas normales y cabalgamiento (Bahrami, 2012; Bull, 2007).
Ademas, de un importante movimiento horizontal inferido por el desplazamiento de los
rios, que son reflejo del control estructural y fallas de deslizamiento (Bierman et al.,
2014).

Division de las subcuencas

Para fines pertinentes en la divisiébn de las subcuencas no se tomo6 en cuenta la
ramificacion principal del rio Jatunyacu debido a su gran extension ya que los resultados
pueden verse afectados por la presencia de otras fallas hacia el Oeste. Sin embargo, se
considerd una rama secundaria del Jatunyacu para delimitar la subcuenca 6. La cual
representa una transicion fisica de la erosion del canal y los mecanismos de transporte
a gran escala a la erosion de las laderas y los mecanismos de transporte a pequefa

escala (Tarboton et al., 1991).

Andlisis de los indices geomorfoldgicos

El indice AF detecta la inclinacion transversal tectnica y la migracion lateral de los rios
(Pérez-Pefia et al., 2010). Las subcuencas 2, 4, 5, 6 con indice AF presentan valores
fuertemente asimétricos que son reflejo de tectdnica activa. Se infiere que las redes de
drenaje de las subcuencas 2, 4, 5 tienen un sentido de migracion hacia el NNE (Fig. 2),
por lo que su direccion de basculacién tiene esta tendencia. En cambio, la subcuenca 6
tiene una direccion opuesta de migracion de la red hidrica. Se interpreta que este

comportamiento se debe a la presencia de geoformas de alto relieve montafioso en el
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lado izquierdo de la subcuenca 6 (MAG-SIGTierras, 2014). La subcuenca 3 que es
asimétrica presenta un control estructural de la orientacion del lecho que desempefa un

papel principal en el desarrollo de la asimetria (Alipoor et al., 2011).

El indice Smf mide la relacién entre la erosion que corta el inicio de los valles y las
fuerzas tectonicas que crean el frente montafioso (Keller & Pinter, 2002). Las areas
pertenecientes a la subcuenca 5 y el segmento 10 de la subcuenca 6 tienen valores
altos de Smf. La subcuenca 5 se vincul6 a la litologia compuesta principalmente por
areniscascon poca resistencia a la erosion (Bierman et al., 2014). Mientras que la
subcuenca 6 presenta diferencias en el indice Smf en sus dos segmentos. Se ha inferido
que se debe al tipo de geoformas presentes en cada segmento. El segmento 9, se trata
de una geoforma de alto relieve montafioso. Mientras que el segmento 10, una geoforma
de extension de glacis cuya naturaleza es erosiva (Garcia-Tortosa et al., 2011; MAG-
SIGTierras, 2014).

Las demas subcuencas presentan una tectonica moderadamente activa, se infiere que
haylevantamiento de los bloques corticales y que la erosion no se desarroll6 en gran
medida debido a que las subcuencas 1,2,3,4 estan formadas por finos materiales
(limonitas, arcillas) con resistencia a la erosion debido a la alta cohesién (Bierman et al.,
2014). En los frentes de montafia controlados tecténicamente se provoca el colapso del
bloque colgante a lo largo de la zona de falla y el rapido levantamiento del bloque de pie
(Softa et al., 2018;Burbank & Anderson, 2009) y la formacion de las facetas triangulares

de la subcuenca 4y 2.

El indice Re, la mayoria de las subcuencas tienen un valor de muy alargadas, indicando
zonas de actividad tecténica mas intensa orientadas en sentido E-W, la subcuenca 2 es
menos alargada debido a que la migracién de sus cuencas y la captacion de sedimentos
cubren un area menor que el resto de las subcuencas, dando mas circularidad a la forma
de la subcuenca 2. Al sistema regional se le atribuye una evoluciénde drenaje de oeste a
este, donde la inmadurez del drenaje en las serranias como en el caso de la red de
drenaje de interés caracteriza estructuras tecténicas en crecimiento (Bés de Berc et al.,
2005).

El indice de Hack identifica secciones empinadas que pueden reflejar signos de
tectonica activa (Toural & Moreiras, 2017). Puesto que los rios responden antes que las
pendientes el indice de Hack detecta pequefias perturbaciones susceptibles en los

gradientes de los rios (Burbank & Anderson, 2009). Las subcuencas 1,3,4,5 tienen los
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valores mas altos del analisis del indice de Hack. Se descarta que existan anomalias en
la zona occidental de las subcuencas, ya que de su litologia se infiere que los
levantamientos son causados por la resistencia de rocas tipo granito. O la presencia de
escombros inmdviles depositados en el cauce por deslizamientos o flujos de escombros
(Bierman et al., 2014). En la parte este, la subcuenca 3 tiene el desarrollo de una red de
drenaje de tipo paralelo con fuertes pendientes regionales. Aunque las subcuencas 1,4,5
presentan signos de levantamiento en areas con litologia con rocas menos resistentes,
atribuyéndolo a tecténica activa (Softa et al., 2018; Piacentini et al., 2020; Wei et al.,
2015).

El resultado de la cartografia de la falla Tena difiere en la longitud de la falla de 21,5 km
mientras que, segun Eguez et al., (2003) la longitud de la falla es de 35 km y en el
proyecto SARA (Costa et al., 2020) tiene una longitud de 29.1 km, por otra parte, el
estudio ha concordado con la naturaleza de la falla de tipo transcurrente-inverso

propuesto por (Costa et al., 2020) y no solo de tipo inverso (Egliez et al., 2003).

Finalmente, los resultados permiten inferir que la falla Tena corresponde a una falla de
naturaleza transcurrente-inversa con 21,51 km de longitud. Ademas de proponer que la
falla Tena tiene un movimiento heterogéneo que varia en cada subcuenca, en donde la
zona de mayor actividad tecténica corresponde al NNE de la falla reflejada porlos

valores cuantitativos de los indices geomorfoldgicos.
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CONCLUSIONES

La cartografia de la falla Tena trazada a través de evidencias geomorfolégicas permitié
una mayor precision de la geometria y longitud de la falla de 21,51 km de longitud y una
tendencia NNE-SSO.

La aplicacion de los indices geomorfolédgicos llevo a cabo este andlisis de manera exitosa
permitiendo clasificar el &rea de estudio como una zona de tectonica activa a pesar de

su condicion de meteorizacion tropical y alta vegetacion.

La falla Tena presenta evidencias de deformacién y tectdnica activa se demuestra a
travésde la correlacion entre los valores obtenidos por el indice de Hack (SL), sinuosidad
del frente montafioso (Smf), forma de la cuenca (Re) y asimetria de la cuenca (AF). Con
los resultados cuantitativos se deduce que la mayor actividad tectdnica se ubica enla

zona NNE de la falla Tena.
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