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RESUMEN

Con la finalidad de evaluar la actividad tectonica de la Falla La Merced de Jondachi
ubicado al piedemonte amazoénico de Ecuador, se realizd6 cuatro indices
geomorfoldgicos (Radio de elongacion - Re, indice de Hack - SL, Asimetria de la cuenca
- AF, Sinuosidad del frente montafioso - SMF) en el sector ubicado en la provincia de
Napo, canton Archidona, a partir del modelo digital de elevaciones en un ambiente SIG,
se dibujé marcadores geomorfoldgicos para trazar donde se suscita la grieta. De ahi se
identific6 el recorrido de la abertura de 23,24 km. La cual, se soporta por facetas
triangulares, abanicos aluviales; a su vez drenajes desplazados que ayudaron a
identificar por primera vez el movimiento horizontal. Por lo tanto, se propone un
movimiento transcurrete-inverso. Los resultados de los diferentes indices analizados
indican que el conjunto de procesos es heterogéneo a lo largo de la exposicion como
acumulacién de actividad tectonica activa, que se acumula hacia la parte Norte y Sur de
la abertura.

Palabras clave: tecténica, indices geomorfologicos, propiedades de la corteza.
desplazamiento, deformacion
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ABSTRACT

In order to evaluate the tectonic activity of the La Merced de Jondachi fault located in the
Amazon foothills of Ecuador, four geomorphological indices were carried out (Elongation
radius - Re, Hack Index - SL, Basin asymmetry - AF, Sinuosity of the front mountainous
- SMF) in the sector located in the province of Napo, Archidona canton, based on the
digital elevation model in a GIS environment, geomorphological markers were drawn to
trace where the crack occurs. From there, the route of the 23.24 km opening was
identified. Which is supported by triangular facets, alluvial fans; in turn displaced
drainages that helped identify horizontal movement for the first time. Therefore, a
transverse-inverse movement is proposed. The results of the different indices analyzed
indicate that the set of processes is heterogeneous throughout the exposure as an
accumulation of active tectonic activity, which accumulates towards the North and South
part of the opening.

Keywords: tectonics, geomorphological indices, crustal properties. displacement,
deformation
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INTRODUCCION

Méas del 80% de los terremotos de alta magnitud se registran en los paises que se
encuentran ubicados en la Cordillera de los Andes (Salazar, 2018). La singularidad de
tales eventos en la region se atribuye a la presencia de dinamicas geoldgicas marcadas
por la subduccién de la placa tectonica bajo otra y la presencia de volcanes activos
(Ayala, 2022). En el caso de Ecuador, ubicado en la Cordillera de los Andes, ocasiona
segun Quinde y Reinoso (2016) varios sismos, donde se destaca como el mas grande
de la historia del pais, el registrado en 1906, que alcanzé 8,8 Mw. En este contexto, el
peligro sismico se encuentra latente en el Ecuador, por dos fuentes: subduccién y de
tipo corticales.

En efecto, parte del territorio ecuatoriano se encuentra en una astilla conocida como
blogue andino, que forma parte de la placa sudamericana, inmersa en una compleja
interaccion con las placas de Nazca, Cocos y Caribe (Taipe, 2013). Desde estos
antecedentes, para Lavenu (2006) la convergencia de las placas tectdnicas causa
deformacién en la corteza terrestre que tiene componente oblicuo. Tal condicion entre
las placas de Nazca y Sudamericana ocasiona distribucion compleja de fallas en la
superficie terrestre, dando lugar a diferentes tipos de grietas como las normales,

inversas, transcurrentes o de desgarre, oblicuas y combinadas.

El principal sistema de fallas activas se observa a lo largo de los Andes denominado
Chingual — Cosanga — Pallatanga — Puna (Alvarado et al., 2014). 1) La falla Chingual
esta acoplada en la placa Suramericana. 2) Cosanga se ubica entre el bloque Nor-
Andino y la zona Sub Andina, reporta un movimiento inverso. 3) La falla de Pallatanga
se ubica en la parte sur oriental del bloque Nor-Andino, cruza el valle interandino de
Ambato (Castro, 2021).

Una de las fallas geoldgicas activas que se evidencia es La Merced de Jondachi, se
ubicada en las llanuras en los flancos orientales de la cordillera oriental de los Andes,
se caracteriza por diversos tipos de movimientos, como fallas normales, inversas o
transcurrentes (Yépez et al., 2022). Dichos movimientos causan deformaciones en la
corteza terrestre, dando lugar a cambios en la topografia y la generacion de sismicidad.
Al respecto, los estudios sobre la Falla La Merced de Jondachi presentan

contradicciones significativas. La investigacion de Eguez et al. (2003) la integran a la
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falla de Tena, el proyecto de Evaluacién de Riesgos de América del Sur la reconoce
como independiente, interpretandola como una falla inversa con incertidumbre (UNDRR,
2013). Aunque se informa sobre desplazamientos en los dltimos 1.6 millones de afios,
la falta de datos detallados genera incertidumbre adicional sobre su cinematica y
actividad.

De ahi, la importancia de realizar estudios de la actividad tectonica en la Falla La Merced
de Jondachi para comprender el comportamiento, evaluar riesgos sismicos para la
prevencion y mitigacion. Con ello, surge la necesidad analizar la geomorfologia que
permite conocer el nivel de riesgo sismico, como la posible amenaza a la poblacion. En
particular con indicadores geomorfolégicos que desempefian roles fundamentales en la
caracterizacién de las actividades tectonicas, debido a la capacidad para observar

rupturas, cambios en la topografia o desplazamiento (Toural y Moreiras, 2018).

En virtud de lo expuesto surge la presente investigacion que tiene como objetivo analizar
cuatro indicadores geomorfologicos para la caracterizacion de la actividad neotecténica
de la Falla La Merced de Jondachi en el piedemonte amazénico, especificamente en las

cercanias de la ciudad de Archidona.

MARCO GEOLOGICO

Localizacion del area

La Falla La Merced de Jondachi se ubica en Ecuador, especificamente en la Provincia

de Napo, canton Archidona, en las cercanias de la ciudad de Archidona, como se

muestra en la figura 1.
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FIGURA 1. Ubicacién general y especifica de la zona de estudio. El mapa A esta a escala
1:1.000.000 y el B a 1:30.000.

Geologia del area

La informacion geoldgica previa del rea de estudio no se define con detalle. Algunas
de las estructuras geoldgicas carecen de denominaciones formales en los informes
anteriores y los mapas geoldgicos no establecen diferencias adecuadas entre algunas
estructuras. Entre la que se distingue el levantamiento geol6gico de Nicolaide y Brito

(1967) como se muestra:
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FIGURA 2. Mapa geologico de la zona de estudio a escala
1:44000 (adaptado de Eguez et al. (2003)).

La figura 2 muestra la geologia predominante en la zona de estudio, destacando dos
principales formaciones geoldgicas: la Formacion Misahualli (Jm) y el granito de
Abitagua (G) al oeste. Estas rocas abarcan desde el Jurasico hasta el Eoceno. La
Formacion Misahualli esta compuesta por lavas, dacitas, brechas y tobas. En el
suroeste, la Formacion Misahualli se ve atravesada por rocas como el granito de
Abitagua (G). Al noreste, se encuentra la Formacion Hollin, caracterizada por areniscas
y cuarcitas. Hacia el sur, la zona limita con la Formacion Mera, que esta compuesta por
conglomerados, areniscas y volcanoclastos. Este andlisis geolégico proporciona una
visién detallada de la diversidad litolégica y cronoldgica de la regién, evidenciando
procesos geoldgicos y eventos que han modelado la configuracion actual del area a lo

largo de periodos geoldgicos significativos, desde el Jurasico hasta el Eoceno.
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METODOLOGIA

El desarrollo metodoldgico para el articulo contempl6 el andlisis e interpretacion de
datos recolectados sobre la actividad tectonica cuaternaria de la Falla La Merced de
Jondachi. Para ello se utiliz6 Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y los datos se

obtuvieron de las siguientes fuentes:

= Modelo de elevacion digital (DEM) con datos de resoluciéon de 30 m (modelo
SRTM)

= Fallas del Ecuador del proyecto de Evaluacion de Riesgos de América del Sur
(SARA, 2016) 1:15000

= Base topogréfica de GIS 1:10000

= Mapa de geopedologia del cantén Archidona. 1:50000

En este sentido el estudio cumplié ciertas fases de forma sistémica que llevo a cumplir

el propdsito planteado de la investigacion. El que se detalla:

Inikio

*

Recopilacion
de
informaciéon

g

Criterios para
definir la falla

g

Delimitacion Definicion de
de la cuenca la red de
hidrografica drenajes

g

Indices
morfoloégicos

Fin

FIGURA 3. Diagrama de flujo secuencia
de la metodologia aplicada.



En la Figura 3 se describen los pasos seguidos de forma ordenada y que llevaron a la

cartografia de la falla.

= Recopilacién de informacion
Se recopil6 informacion bibliografica con base a investigaciones relacionadas a indices
geomorfoldgicos en fallas. Para lo cual, se utilizé el modelo de elevacion digital (DEM)
con resolucion de 30 m. Con base al tratamiento del DEM se cuantifico las
caracteristicas morfométricas derivadas de los sistemas de informacién geograficas.

= Criterios para definir una falla
Se consider6 marcadores geomorfolégicos como: facetas triangulares, drenajes
desplazados, abanicos aluviales, knipoints entre otros, para definir y mapear la grieta
objeto de estudio

= Delimitacion de la cuenca hidrogréficay definicion de lared de drenajes

Por medio de la caja de herramientas (model build), se estructur6 el esquema (Figura
4) para modelar la red hidrica de la zona de estudio.

= oin

FILL | Flow

Flow

Accumulatio Stream

Order \

Direction

n
Raster
- ™ Caleulat =
. \
Con

Output
drp
raster

Imput true
raster or
constant value

Imput false
or constant
value

FIGURA 4. Esquema de red de drenaje en Model Build para la extraccién de las subcuencas

Para extraer las subcuencas, con la red hidrica definida, se calcularon los puntos de
fluidez y determinar el area, por la que, se distribuye como delimitan las cuencas

conforme se establece en la Figura 5.
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FIGURA 5. Esquema de la limitacion de las cuencas hidrogréaficas en Model Buid.

Para evaluar el grado de actividad tecténica, se aplicO una serie de indices
geomorfolégicos o morfométricos, a través del SIG, como herramienta para estudio,
analisis y manejo de datos. Las tres subcuencas identificadas se utilizaron para calcular
cuatro indices geomorfologicos: sinuosidad de frente montafioso (SMF), radio de
elongacion (Re), asimetria de la cuenca (AF) y gradiente longitudinal o Hack (SL), donde

las subcuencas de analisis fueron de la falla para arriba.
Cartografia de la Falla La Merced de Jondachi

La cartografia evidencia marcadores morfotecténicos, que son rasgos o caracteristicas
geomorfologicas en la superficie terrestre asociadas con procesos tecténicos o
deformaciones en la corteza terrestre (Valdivia et al., 2014). Los estudios
morfotectonicos proporcionan informacién importante sobre ciertos aspectos de la
topografia, las que se generan como consecuencia de los desplazamientos en la
superficie terrestre.

El andlisis de la morfologia del terreno aporta para comprender los efectos de estos
movimientos, manifestados a través de cambios en la forma del paisaje y en la
distribucion de elevaciones. Para Ollarves y Audemard (2004) se observaran ciertas
formas geoldgicas en el paisaje de acuerdo al patron estructural predominante y la
frecuencia de actividad de la falla. Estos autores diferencian dos tipos principales de
fallas y caracteristicas geomorfolégicas asociadas. A continuacion, se describan estos

dos grupos:

= Fallas con movimiento horizontal: incluyen elementos como valles y cursos
de agua alineados, cursos de agua desplazados de su curso original,
depresiones de falla que contienen agua, crestas elevadas causadas por

acumulacién de material en el sentido del desplazamiento
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= Fallas con movimiento inclinado: patrones distintos en la topografia y el
drenaje, como cursos de agua suspendidos en la parte superior de las
pendientes, triAngulos visibles en la morfologia, escarpes evidentes a lo largo de
la linea de falla, y otros rasgos relacionados.

Con base a lo descrito en los péarrafos anteriores, en el estudio se consideraron las
caracteristicas geomorfoldégicas observables en las imagenes satelitales
(OpenTopomap) y en el DEM. Estas caracteristicas, tales como sistemas fluviales
desplazados y las facetas triangulares, fueron utilizadas para cartografiar la Falla La
Merced de Jondachi. Se efectud la digitalizacion en pantalla para mapear la traza de la
Falla La Merced de Jondachi. También se realiz6 la capacidad de acercamiento y
alejamiento en la pantalla para examinar diferentes escalas y niveles de detalle,

permitiendo un andlisis mas detallado.

Delimitacion de la cuenca hidrografica y definicién de la red de drenajes

Es importante mencionar que se desarroll6 un modelo generador para extraer la red de
drenaje a partir del archivo DEM. Primero se completé la informacion faltante en el DEM
e interpolo con la herramienta Fill para estimar las alturas y corregir errores. De ahi, se
identificé la red de drenaje enfocandose en localizar puntos donde las corrientes de agua
se manifestaban y se ramificaban en diferentes direcciones. Por consiguiente, se
determiné la cantidad de ramificaciones y la continuidad entre estas. Al final, se clasifico
el orden de las corrientes aqui se aplicé el método de Strahler para la clasificacion
jerarquica de las corrientes, proporcionando asi una ordenacion estructurada de la red

hidrografica.

Por otra parte, para la extraccion de las cuencas hidrogréficas primero se ajusté la
ubicacién de los puntos de descarga de flujo de agua para que coincidan con la red de
drenaje existente en la Falla La Merced de Jondachi. Segundo, se identificé las cuencas

individuales.
indices geomorfoldgicos
En el siguiente item se presentan los diferentes indices geomorfolégicos que se

utilizaran para el andlisis de la actividad tectonica cuaternaria de la Falla La Merced de

Jondachi:



Sinuosidad al frente montafioso (SMF)

= Concepto

Indicador planteado por Bull y McFadden (1977), quienes definen la sinuosidad como la
proporcion entre la longitud completa del tramo del frente y la longitud medida en linea
recta paralela al mismo. De acuerdo con Keller y Pinter (2002) el indice indica el
equilibrio entre las fuerzas de erosién que tienden a formar bahias en el frente de la
montafia y el constante proceso de elevacion que genera superficies planas en dicho

frente.

= Calculo

Para el calculo se aplica la siguiente ecuacion:

Lmf
Ls

SMF =

(Ecuacion 1)

Donde:
SMF: sinuosidad del frente de montafa,
Lmf: longitud de contacto montafia y piedemonte

Ls: longitud lineal paralela al frente de montafa

Conforme se muestra, se detalla el proceso para el célculo y clasificacion de SMF

utilizado en el estudio:

Delimitacion de la zona alta y baja del pie de monte
N

[Trazo de las lineas alrededor y paralelas al frente de ’—J
p |
N

montafa.

Medicion de las longitud de las lineas (Lmfy Ls) ’_J
pu
N

[Célculo y clasificacion del SMF ]

FIGURA 6. Método para calcular el SMF.



Se observa que para el calculo y clasificacion de SMF primero se desarrollé el mapa de
pendientes, para diferenciar las zonas de relieves altos y bajos. Luego se trazo la linea
representativa alrededor del frente de montafia. A continuacién, se construyeron las
lineas rectas paralelas al frente. Estas lineas rectas fueron construidas por cada tramo,
donde cada tramo muestra el equilibrio de las fuerzas que erosionan y el proceso
constante de elevacion que genera superficies rectas en el frente de montafa.

Finalmente se calcul6 el SMF para identificar las zonas con mas actividad tectonica.

* Interpretacion

Una vez calculado el indice, el valor se clasifica de acuerdo a las caracteristicas
establecidas por Bull y McFadden (1977), quienes indican que un frente montafioso
recto, con SMF cercano a 1, sugiere que la regién sufre una alta deformacion activa,
mientras que el frente con valores elevados de SMF por lo general se interpreta como

una zona de tectonica inactiva.

Razon de Elongacién

= Concepto
La Razén de Elongacion (Re) fue planteada por Schumm (1956). Este autor considera
la Re como el factor relevante de la deformacién porque guarda estrecha conexién con
la configuracion de la cuenca. Se concibe como la proporcion entre el diametro del
circulo que tiene el area equivalente a la cuencay la longitud del cauce principal que la

drena (Campo et al., 2012)

= Calculo

La Re se calcula a través de la siguiente expresion:
__ Rc .,
Re = (Ecuacion 2)
Donde:
Rc: diametro del circulo que tiene la misma &rea que la cuenca

L: longitud del principio hasta el final del cauce principal de la cuenca.

Para el calculo de la Re, en el estudio se considero:
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Medir la red principal de la cuenca (L)

[Medir el area total de la cuenca (Rc) ’_J
=

[Célculo de Re y clasificacion ]

FIGURA 7. Método para calcular el Re.

Se muestra que el primer paso para el calculo de Re implica la creacién de polilineas
que corresponden a la red principal de las subcuencas, de ahi se procedi6 a calcular la
distancia, también se determiné el area de cada subcuenca para luego cuantificar y

determinar su forma.

* Interpretacion

Una vez aplicado el indice, el valor se clasific6 de acuerdo al criterio de Bhat et al.
(2013), quien realiz6 categorizaciones de cuencas hidrograficas segun la forma. Estas
se clasifican en: circular si la Re es mayor a 0,90; ovalada si la Re esté entre 0,80 - 0,90;
en cambio es menos alargada si se encuentra entre 0,70 y 0,80 y alargada si es menor
a 0,70. Por otra parte, la relacibn de elongacién de la cuenca menor a 0,5 es
caracteristica de cuencas tectdnicamente activas, mientras que valores entre 0,50y 0,75
reflejan cuencas ligeramente activas; y valores mayores a 0,75 reflejan configuraciones

de cuencas inactivas.
Asimetria de la cuenca del Drenaje
= Concepto
El factor de asimetria (AF) fue planteado por Hare y Gardner (1985) para evaluar
cuencas hidrogréficas y evidenciar si presenta inclinacion tecténica. De acuerdo con

Bhat et al. (2013) AF se utiliza cuando el espacio geografico de analisis presenta

terrazas no pareadas y sirve para identificar la inclinacion en las cuencas.
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= Calculo

La AF se determina mediante la siguiente relacion:

AF =100 %) (Ecuacion 3)

Donde:
Ar: es el area de la cuenca del lado derecho en direccién aguas abajo
At: es el area total de la cuenca.

En la figura 4 se muestra el proceso tomado en cuenta para calcular el valor de AF:

Delimitacion de la cuenca principal

[Medicic‘m del &rea total de la cuenca (Ar) ’_J
=

[Célcular el area derecha de la cuenca (At) ’_J
o |

[Célculo del AF y clasificacion ]

FIGURA 8. Método para el calculo del AF.

Primero se delimitd el cause principal de las subcuencas que atraviesan la falla. Luego
se calcul6 el area de lado derecho de una de las subcuencas y el area total, se repitié
el proceso para todas las subcuencas. Para terminar, se calculd el factor de asimetria

para detectar la inclinacion de la subcuenca que indica movimiento tecténico reciente.

* Interpretacion

La escala de la AF abarca valores comprendidos entre 0 y 100. Cuando los valores se
encuentran cerca de 50, sefiala estabilidad tecténica. Sin embargo, valores superiores
0 inferiores sugieren inclinaciones hacia la izquierda o derecha, respectivamente
(Cuéllar et al., 2014).
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indice de Hack
= Concepto

Establecida por Hack (1973) con el objetivo de identificar desequilibrios en el sistema
fluvial, los que pueden asociarse a alteraciones en la composicion de las rocas, o0 a las
estructuras geoldgicas activas. El parametro indice de Hack (SL) resulta dtil para
determinar si el cambio en la pendiente de la corriente se origina por la resistencia de
las rocas o a la deformacion tectonica especifica, en particular si involucra una

componente vertical (Bhat et al., 2013).
= Calculo

Se presenta la formula de calculo del SL.
Sl= (%) x L (Ecuacion 4)

Donde
dh/dl: la pendiente o gradiente del canal de la corriente
dh: representa la disminucion en la elevacion
dl: es la longitud del tramo especifico
L: es el largo total de la corriente de interés.
(Bhat et al., 2013)

Cabe mencionar que SL se calcula de forma automatica en la caja de herramientas
SlixX. El valor sirve para definir la densidad de Kernel (SL>400 Valor de la media,
100<SL<400 Valores adyacente superior, SL<100 Valores atipicos), a partir de los
puntos SL se establece la correlacion para identificar ddnde se concentran o son mas
prominentes los puntos andmalos. Lo anterior se utiliza para identificar caracteristicas

geomorfologicas de interés, como zonas de fallas activas o &reas de rapida deformacion.

13



RESULTADOS

Cartografia de la Falla La Merced de Jondachi.

La Falla La Merced de Jondachi se mapeo para evidenciar marcadores morfolégicos,

resultados que se muestran:
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FIGURA 9. Mapa de evidencia con marcadores morfoldgicos de la Falla La Merced
de Jondachi.

Como se observa en la figura 9 se encontraron facetas triangulares en el frente
montafioso, drenajes desplazados y la presencia de un abanico a lo largo de la Falla La
Merced de Jondachi; cuya longitud estimada de deformacion de 23,14 km.
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A partir de la delimitacibn de la falla, se analiz6 la presencia de subcuencas
significativas, que estarian afectadas por la Falla La Merced de Jondachi. Las cuencas

se muestran en la figura 10.
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FIGURA 10. Mapa de evidencia de la presencia de tres subcuencas significativas y
limites de los rios que se trazan en la Falla La Merced de Jondachi.

En la figura 10 se identifican tres subcuencas que se orientan de forma perpendicular a
la falla, esta atravesada por tres subcuencas de diferentes rios, la primera pertenece al

rio Misahualli, la segunda al rio Calmituyacu y la tercera al rio Inchillaqui.
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indice de sinuosidad del frente de montafia (SMF)

Al trazar la longitud de contacto y piedemonte (Lmf) que se configura como numerador
del indicador SMF en la ecuacion 1, se evidencio que la Falla La Merced de Jondachi
presenta areas con pendientes pronunciadas mayores a 25%; otras con pendientes
suaves menores a 25% (linea verde en la figura 7). Donde el Lmf se alarga con respecto
al Ls, razén por la cual, el célculo del SMF se estim6 para 10 segmentos con
caracteristicas de pendientes distintas. Se utilizd el mapa de pendiente reclasificado
para separar zonas altas de las planas. Con ese criterio se delimitaron los segmentos
como se muestra en la figura 11.:
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FIGURA 11. Ubicacioén espacial de 10 segmentos utilizados para el calculo

de SMF.
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En la figura 11 se observa los segmentos utilizados para el célculo del indice SMF. En

la tabla 1 se presentan los datos del numerador, denominador, el indice y la clasificacién

para cada una de las delimitaciones.

Tabla 1. Resultados de la aplicacién de sinuosidad

Segmentos Ls (Km) Lmf (Km) SMF Clasificacion
1 1,33 1,40 1,05 Altamente activo
2 3,72 5,27 1,42 Altamente activo
3 2,46 2,48 1,01 Altamente activo
4 1,71 4,54 2,66 Moderadamente activo
5 2,63 4,00 1,52 Moderadamente activo
6 2,40 4,40 1,83 Moderadamente activo
7 2,87 3,22 1,12 Altamente activo
8 0,98 1,46 1,49 Altamente activo
9 2,34 2,34 1,00 Altamente activo
10 1,42 1,78 1,26 Altamente activo

Razon de Elongacién

La Re en las tres subcuencas proporcionan valores que se encuentran entre 0,56 y 0,85.

Es notable que el valor mas alto se registre en la subcuenca central, que forma parte

del sistema fluvial del rio Calmituyacu, mientras que, las subcuencas con los valores

bajos se sitlen al norte rio Misahualli y al sur rio Inchillaqui.

En la siguiente figura se muestra la delimitacion de las subcuencas para el analisis de

la razon de elongacion.
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FIGURA 12. indice de circularidad de la falla La Merced de Jondachi.

Como se observa en la figura 12 se identificaron tres subcuencas que tienen resultados

de los indices, los siguientes:

Tabla 2. Re de las 3 subcuencas de la Falla La Merced de Jondachi

SUBCUENCA Area L (Km) R Rc Re Clasificacion
1 93,78 17,61 5,46 10,93 0,62 Alargada
2 28,18 7,04 3,00 5,99 0,85 Ovalada
3 42,17 13,01 3,66 7,33 0,56 Alargada

En la tabla 2 se evidencia que la subcuenca 1 y 3 son alargadas; en tanto que la
subcuenca 2 es ovalada. Con respecto a las primeras, al tener un Re entre 0,50y 0,75,
implica una subcuenca ligeramente activa, mientras que la ovalada presenta una
subcuenca inactiva.
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Asimetria de la cuenca del drenaje

La subcuenca 3 presenta valores AF superiores a 50; es decir, tienen mayor intensidad
de basculamiento hacia la izquierda, por lo tanto hay incidencia de actividad tecténica.
Mientras que, la subcuenca 1y 2 tienen valores proximos a 50, respectivamente. Asi el
basculamiento es hacia la derecha, con lo que, hay estabilidad de la actividad tectonica.
En lo que corresponde a la asimetria de la cuenca del drenaje se calcul6 el AF y AF

normalizado, se detallan los resultados:

Tabla 3. Resultados de AF y AF normalizado de las 3 cuencas del area de estudio

Subcu Area Area Derechadela AF ' -
enca Total Subcuenca AF Normaliz Clasificacion
(km?) (km?) ado
389 Cuenca
1 93,78 36,50 2 11,06 moderadamente
asimétrica
5 28,18 8,24 29,2 20,76 Cuencg fu?rt'emente
4 asimétrica
3 42,17 28.16 66,7 16,77 Cuencq fu,ert_emente
7 asimétrica
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FIGURA 13. Mapa de distribucién de asimetria de las subcuencas de la falla La Merced
de Jondachi.

Los resultados de tabla 3 y la figura 13 evidencian asimetria significativa en las
subcuencas, por ello, mayor basculamiento. Sin embargo, la direccién es diferente. Por
otro lado, se identific6 que la subcuenca 1 presenta asimetria moderada, asi como

basculamiento en direccién similar.

indice de Hack

El mapa del indice de Hack permite observar que los puntos anémalos figura 14, se

concentran en la red de drenaje de las subcuencas 2 y 3. Se detecta cambios abruptos
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en la zona, con posibilidad de estar sujeta a condiciones de relieve como son: litologia

o la presencia del movimiento tecténico.

840000 844000 848000 852000 856000

992000
992000

991500

991500

991000
991000

990500
990500

990000
990000

il d ™
840000 844000 848000 852000 856000

FIGURA 14. Mapa de distribucién del indice de Hack de la Falla La Merced de

Jondachi.

Se observa mayor acumulacion de puntos anémalos (puntos rojos) en la zona cercana

a la Falla La Merced de Jondachi (linea roja) de la subcuenca 2 y 3.
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FIGURA 15. Mapa de la densidad de Kernel de la Falla La Merced de Jondachi.

Enla Figura 15 se observa que en las subcuencas 2 y 3 concentran los puntos anémalos
cerca de la zona por donde atraviesa la falla. Aspectos que identifican comportamientos

inusuales comparados con otros segmentos de la grieta.
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DISCUSION

Cartografiay cinematica de la Falla La Merced de Jondachi

La utilizacion de marcadores geomorfolégicos, como facetas triangulares, drenajes
desplazados y abanicos aluviales son importantes para demostrar la existencia de la
Falla La Merced de Jondachi y cartografiarla con precision. En efecto la evidencia de
facetas triangulares segun Koukouvelas et al. (2021) surgen por la erosion causada por
rios y corrientes, siendo caracteristica de la presencia de fallas activas durante mucho
tiempo, donde la diferencia en la altura de las facetas triangulares indica procesos
tecténicos y momentos en los que la corteza terrestre se eleva en etapas distintas.
Asimismo, la observacion de los drenajes desplazados es esencial para identificar el
desplazamiento horizontal. Por otro lado, la presencia de abanicos aluviales revela
sefiales de movimientos inversos en la falla. Asi los periodos de mayor y menor
precipitacion impactan en los ciclos de agradacién-incision de los rios, de modo que los
estudios geocronoldgicos sobre abanicos aluviales proporcionan informacion valiosa
sobre estos cambios. La acumulacion de sedimentos refleja cambios en la elevacién y
la direccion del drenaje, indicando movimientos verticales. También se determiné la
longitud de la Falla La Merced de Jondachi, estimada en 23,14 km. Parametro
importante para evaluar la peligrosidad de la falla asociada a la actividad tecténica, al
comparar con la falla de SARA gue mide 19,45 km, se destaca variaciones significativas,
siendo relevante para establecer la longitud de la falla, ya que la peligrosidad se

relaciona directamente con este factor.

Es relevante resaltar la existencia de la Falla La Merced de Jondachi, porque en
investigaciones anteriores, esta no se consideraba como region afectada por la actividad
tectdnica. Asi lo sefiala Eguez et al. (2003) quienes afirman que la Falla La Merced de
Jondachi, es parte de la falla de Tena, siendo inversa y ciega de < 1,6 millones de afios
con una taza de movimiento de <1. A pesar de ello, con la informacion recabada por
SARA (2016) que sirvi6 de base para el presente andlisis, indica que la falla es
independiente, con respecto a la de Tena, estableciendo como falla inversa ciega
cuaternaria (edad de ultimo movimiento <1,8 millones de afios). Con lo expuesto, en la
presente investigacion se observd, que la falla muestra evidencias de superficie;

adicional presencia de componente transcurrente.
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En lo referente a los sistemas fluviales desplazados de los rios Misahualli, Inchillaqui y
Calmituyacu, son indicadores que la Falla La Merced de Jondachi evidencia movimiento
horizontal o que el movimiento de los bloques tiene tal caracteristica (Tarbuck y Lutgens,
2005). El desplazamiento seria dextral; asi las facetas triangulares presentes a lo largo
de la falla indican cambios topogréficos, revelando movimientos ascendientes que
apuntan a movimientos verticales, como consecuencia que el bloque de techo se mueve

hacia arriba y sobre el bloque de muro (inversa).

Analisis de los indices geomorfolégicos

En el estudio se observd que la Falla La Merced de Jondachi experiment6
desplazamientos recientes, revelando la condicién activa. La heterogeneidad de la
actividad tectonica evaluada mediante los indices geomorfolégicos a lo largo de la falla,

llevaron a comprender los procesos tecténicos en los segmentos.

Entre los indicadores analizados se consideré al SMF, evidencia que los segmentos 1,
2,3,6,7,8,9y 10 presentan mayor actividad tecténica, En la asimetria de la cuenca,
los resultados sugieren que las subcuencas de los rios Inchillaqui y Calmituyacu
atravesadas por la Falla La Merced de Jondachi estan relacionadas con actividad
tectonica, ello por las deformaciones o movimientos en la corteza terrestre (Sotti et al.,
2013). En el indice Re evidencié que las subcuenca presente al Sur de la falla es
ligeramente activa, que define a la zona como activa tectonicamente (Toural y Moreiras,
2018). De este modo, el Inchillagui que se encuentra al Sur, muestra que la elongacién
de las subcuencas tiene como resultado actividad tectonica activa. Mientras que, el
indice de Hack muestra puntos andémalos en las subcuencas 2 y 3. Es decir,
movimientos tectonicos, adicional al cambio litolégico de la zona de transicion de lavas
y piroclastos a lutitas en la red de drenaje 2. Las lutitas al ser rocas sedimentarias tienen
particulas finas y minerales arcillosos que erosionan con facilidad; haciendo menos

resistente a la deformacion tecténica.

Por otra parte, el SMF muestra los segmentos 4, 5 y 6 revelan actividad tecténica
moderada. Los hallazgos evidencian que la Falla La Merced de Jondachi presenta
relieves pronunciados con diferencias de altitud entre areas altas y bajas. Lo que
caracteriza zonas con levantamiento pronunciado de montafias y deformacion de la
corteza; en otras palabras, presencia de falla activa (Bull y McFadden, 1977) (Keller y
Pinter, 2002) (Abdullah y Abdullah, 2023). En la asimetria de la cuenca 1 es
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moderadamente activa, resultado de fuerzas tectdénicas que actlan de manera
heterogénea en distintas partes de las cuencas. En el indice Re evidencio que en el rio
Misahualli la actividad tectonica es ligeramente activa. En el indice de Hack, la red de
drenaje 3 se caracteriza por la presencia del granito de Abitagua. Este granito, al pasar
a través de procesos geoldgicos como la trascendencia a lavas y piroclastos,
experimenta cambios que lo vuelven menos resistente a la deformacioén tecténica y la

erosion.
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CONCLUSIONES

Al finalizar el estudio orientado a analizar los indicadores geomorfolégicos para la
caracterizacion de actividades tectdnicas en el piedemonte amazénico de la ciudad de
Archidona, se concluye:

La cinematica de la Falla La Merced de Jondachi permitié determinar el desplazamiento
de los bloques en la zona analizada, en donde se determin6 que la acumulacion de
sedimentos refleja cambios en la direccion del drenaje, indicando movimientos

verticales. Con ello se calculé los indicadores geomorfolégicos de la zona.

Se construyo un Sistema de Informacion Georreferenciado de la falla a partir de los
marcadores morfoldégicos que determinaron nueve facetas triangulares, asi como la
identificacion de subcuencas significativas afectadas por la grieta que son el rio
Misahualli, rio Calmituyacu e Inchillaqui. Con base a los resultados de la cartografia
obtenida, el uso de SIG aporta al andlisis de fallas y de determinacion de las

deformaciones tecténicas, en particular bajo el calculo de indices geomorfoldgicos.

Al cartografiar la Falla La Merced de Jondachi se evidenciaron indicadores
morfotectonicos en una longitud de 23,14 km que sugieren la presencia de falla activa.
Los indices geomorfol6gicos confirmaron la existencia de actividad tecténica en la Falla
La Merced de Jondachi en un nivel alto en las subcuencas de los rios que se encuentran
en el norte y sur de la falla, asi como una actividad moderada en la subcuenca ubicada
en el rio. Evidenciando que la mayor actividad tectonica se ubica en la zona norte — sur

de la Falla La Merced de Jondachi.

Se determind que el indice de sinuosidad del frente de montafia tiene areas con
pendientes pronunciadas mayores a 25%. Razon por la cual, la actividad tecténica
muestra caracteristicas de peligrosidad de la falla. Datos que apuntan a tomar acciones
tendientes de prevencion para mitigar el riesgo que lleva la actividad tectonica hacia la

poblacion.

La razon de elongacion, en las que las subcuencas del rio Misahualli y del rio Inchillaqui
son alargadas, es decir es una subcuenca ligeramente activa. Al respecto, la asimetria

se determin6 que hay datos significativos, lo que ocasiona mayor basculamiento. A ello,
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se suma en estas subcuencas se concentran puntos anémalos, factores que revelan
comportamientos inusuales. En ese sentido los cambios evidenciados en la zona fueron
caracterizados por los indices geomorfologicos, que representan influyentes para los
cambios de relieve dados por la deformacion tecténica.
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