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Resumen

Esta investigación es una propuesta metodológica para valorar la variable geología en la generación 
de cartografía multipropósito como mapas de deslizamientos, erosión de suelos y más, mediante la 
ponderación de criterios objetivos que disminuyen el grado de incertidumbre en su análisis, valorando 
los factores que determinan la heterogeneidad (textura, fracturación, clima y otros) del tipo de roca 
y depósito superficial. La metodología permite estimar un factor geológico (FG) mediante cuatro 
componentes: 1) resistencia del tipo litológico, 2) tipo de fábrica y/o textura, 3) grado de fracturación 
y 4) grado de meteorización, que se relacionan mediante matrices doble entrada para obtener tres 
índices: 1) índice litológico, 2) índice de fracturación y 3) índice de meteorización. Estos criterios 
se aplicaron en el cuadrángulo de la hoja geológica de Guayllabamba escala 1:25.000 en Ecuador, y 
se obtuvo un FG medio y muy malo que resultan de genéticas deposicionales volcánicas aluviales y 
otros materiales sueltos que afloran en el área; es clave la geoinformación con escalas adecuadas y 
una correcta valoración. 

Palabras clave: Análisis; Geoinformación; Geológico; Mapa; Multicriterio, Valoración.

Weighting methodology of the geology variable for the use of multipurpose 
cartographic generation

Abstract

This research presents a methodological proposal to assess the geology variable in the development 
of multipurpose cartograph such as landslide maps, soil erosion maps, and other by weighting 
objective criteria that reduce the degree of uncertainty in analysis. The approach evaluates factors that 
determine the heterogeneity (e.g., texture, fracturing, climate) of rock types and surficial deposits. 
The methodology enables the estimation of a Geological Factor (GF) through four components: 
1) lithological resistance, 2) fabric and/or texture type, 3) degree of fracturing, and 4) degree of 
weathering. These components are interrelated using cross-matrix methods to derive three indices: 
1) lithological index, 2) fracturing index, and 3) weathering index. The method was applied to the 
Guayllabamba geological map sheet (1:25,000 scale) in Ecuador, yielding medium to very poor GF 
values, mainly due to depositional environments of volcanic, alluvial, and other unconsolidated 
materials outcropping in the area. The use of appropriately scaled geoinformation and accurate 
assessment proved to be key.
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Introducción

El análisis espacial en la elaboración de cartografía 
multicriterio, en el desarrollo de políticas y proyectos 
locales, es fundamental en la toma de decisiones en 
territorio; retrospectivamente, desde el año 1992 al 2006, 
se ha incrementado 4,2 veces el uso de herramientas 
multiatributo (Wallenius et  al., 2008), que integran 
componentes físicos, bióticos, constructivos, entre otros, 
con criterios objetivos que deben ser cuantificables, 
medibles y comparables, sin dejar de lado la subjetividad 
como juicios, preferencias y razonamientos. 

La ponderación de variables es fundamental en el 
análisis de cartografía multipropósito y, según Celemín 
(2010), lleva implícita una elevada subjetividad, por lo 
que es necesario minimizarla con una metodología lo 
más objetiva posible.

La cartografía multipropósito integra la combinación 
de muchas variables según su temática, por ejemplo, en 
estudios de riesgos por deslizamientos se usan variables 
como pendiente, geomorfología, vegetación, geología y 
más; en este caso, la variable geología es la más difícil 
de evaluar (Mora y Vahrson, 1994). Este criterio es 
reforzado por Marcano et al. (2015), quienes señalan que 
existen variables como la litología y la resistencia que 

tienen mayor incidencia y consideración en la temática 
de riesgos por deslizamientos. 

En este contexto, la complejidad al ponderar la variable 
geología radica en el grado de subjetividad con que se 
evalúa; se asume, por ejemplo, que materiales rocosos 
duros son más resistentes y por ende más aptos, y 
un material menos duro es menos apto, por lo que se 
dejan de lado las características geomecánicas, clima, 
tectonismo, origen y otros más.

Materiales y métodos

La propuesta metodológica para ponderar la variable 
geología es una adaptación de la metodología propuesta 
por Trejos et al. (2012), y relaciona con matrices doble 
entrada los componentes que determinan el grado de 
resistencia y anisotropía del tipo de roca y depósito 
superficial a los que se asigna valores del 1 al 5 (de muy 
bueno a muy malo).
	
La combinación de cada componente permite estimar 
tres índices: 1) índice litológico IL, 2) índice de 
fracturación IF y 3) índice de meteorización IM, que 
a su vez se relacionan entre sí para obtener el factor 
geológico FG. Nótese en la Figura 1 el esquema de 
índices y componentes que conforman el FG. En los 
siguientes apartados se detalla la metodología propuesta. 

Figura 1. Esquema de componentes del FG.
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Escala de trabajo y ámbito de aplicación 
Según la Commission on Engineering Geological 
Maps of the International Association of Engineering 
Geology (1976), la escala de trabajo se determina 
según el propósito y contenido, que para el caso de 
esta investigación, cuya finalidad es ponderar las 
características geológicas según su uniformidad, es 
recomendable una escala menor a 1:10.000 y mayor 
a 1:100.000. Téngase en cuenta no descartar escalas 
mayores a 1:10.000 siempre y cuando el detalle de 
otras capas de geoinformación a relacionarse sea 
correspondiente.

La metodología es aplicable y adaptable en cualquier 
región y/o país; es importante la caracterización del  tipo 
de roca y depósito superficial en las escalas recomendadas. 
En Ecuador, por ejemplo, se puede aplicar en cualquiera 
de los terrenos litofisiográficos establecidos por Aspden 
y Litherland (1992), considerando las características 

propias de cada región, ya que su comportamiento será 
distinto uno de otro según sea el caso. 

Unidad cartografiable
Como unidad básica de análisis, se considera a la unidad 
litoestratigráfica y los depósitos superficiales; la unidad 
litoestratigráfica se define a partir de las características 
litológicas de los cuerpos rocosos tanto para unidades 
estratificadas como no estratificadas, por lo que su 
valoración se hará según el tipo de roca. Los depósitos 
superficiales en cambio se valoran según su genética. La 
clasificación de tipos de depósito superficial se detalla 
en apartados siguientes.

La Figura 2 contiene la clasificación de unidades 
cartografiables según su litotipo; se toma como referencia 
los Estándares de Nomenclatura Estratigráfica, 
Simbolización y Abreviaturas para la Cartografía 
Geológica (IIGE, 2019).

Figura 2. Clasificación de unidades cartografiables.

Uso de matrices doble entrada
Las matrices doble entrada son muy útiles para toda clase 
de información que posea dos variables fijas; permiten 
comparar los resultados de la unión de los valores que 
estas puedan tener (CISE, 2019). Según Carmona-
Sánchez (2018), la extensión de la matriz dependerá de 
la cantidad de datos; para este caso, se asignaron valores 

del 1 al 5, y se organizaron en dos ejes: uno vertical 
y otro horizontal, combinando en diferentes matrices 
los componentes e índices que conforman el FG. En la 
Figura 3 se puede observar el flujograma para obtener el 
FG, y en la Figura 4, un caso demostrativo de los pasos 
a seguir en cada matriz.
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Figura 3. Flujograma para determinar el FG.
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 Figura 4. Caso demostrativo de matrices doble entrada.
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Resistencia del tipo litológico
Tipo de roca (TR): la clasificación litológica es 
fundamental, ya que aporta información mineralógica, 
textura y de fábrica, que define el comportamiento 
geomecánico de las rocas; según González de Vallejo 
et al. (2002a), estas características condicionan las 
propiedades físicas y resistentes de las rocas, que, aunque 

son fundamentales para su clasificación, no aportan 
información cuantitativa, por lo que su valoración se 
hace con base en las clases de resistencia de la roca 
propuesta por Hoek y Brown (1997). En las Tablas 1 y 
2 se pueden observar tanto las clases de resistencia de la 
roca como la ponderación propuesta, respectivamente.

Tabla 1. Clases de resistencia de la roca, elaborado a partir de Hoek y Brown (1997).

Clase 
(a)

Resistencia 
uniaxial
(MPa)* 

Índice 
carga 

puntual 
(MPa) 

Estimación en terreno Ejemplos 

R6 >250 > 10 Golpes de martillo geológico solo causan 
descostramientos superficiales en la roca.

Basalto fresco, chert, diabasa, gneiss, 
cuarcita.

R5 100-250 4-10 Un trozo de roca requiere varios golpes de 
martillo geológico para fracturarse.

Anfibolita, arenisca, basalto, gabro, 
gneiss, granodiorita, caliza, mármol, 
riolita, toba. 

R4 50-100 2-4 Un trozo de roca requiere más de un golpe 
con el martillo geológico para fracturarse.

Caliza, mármol, filitas, arenisca, 
esquistos, pizarras.

R3 25-50 1-2

Un trozo de roca puede fracturarse con un 
único golpe del martillo geológico, pero 
no es posible descostrar la roca con un 
cortaplumas. 

Arcillolita, carbón, concreto, esquistos, 
pizarras, limolitas.

R2 5-25 (b)

Un golpe con la punta del martillo geológico 
deja una indentación superficial. La roca 
puede ser descostrada con un cortaplumas, 
pero con dificultad.

Creta, sal mineral, potasio.

R1 1-5  
La roca se disgrega al ser golpeada con la 
punta del martillo geológico. La roca puede 
ser descostrada con un corta plumas.

Roca muy alterada o meteorizada. 

R0 0,25-1   La roca puede ser indentada con la uña del 
pulgar. Salbanda arcillosa dura.

(a) Clases según Brown

(b) Para rocas con una resistencia en compresión uniaxial menor que 25 Mpa, los resultados del ensayo de carga puntual son poco confiables

R0 (extremadamente débil); R1 (muy débil); R2 (débil); R3 (moderadamente resistente); R4 (resistente); R5 (muy resistente); R6 (extrema-
damente resistente)

*De ser necesario y factible, se puede complementar la estimación de la resistencia de la roca con la utilización del martillo 
geológico según la ISRM (1978); también se puede utilizar la correlación de rebote R del martillo Schmidt según norma ASTM 
D5873-05; Barton y Choubey (1977) también establecen una correlación de rebote R del martillo Schmidt.

Tabla 2. Propuesta de ponderación del tipo de roca PTR.

Clase Tipo de resistencia según la roca Ponderación propuesta Descripción 
R6 Extremadamente resistente 1 Muy bueno
R5 Muy resistente 1 Muy bueno
R4 Resistente 2 Bueno
R3 Medianamente resistente 3 Medio
R2 Débil 4 Malo
R1 Muy débil 5 Muy malo
R0 Extremadamente débil 5 Muy malo
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Tipo de depósito superficial (TDS): las características 
geotécnicas de los depósitos superficiales dependerán 
de su morfometría, transporte, ambiente de formación 
y más, que permita asumir su disposición y algunas de 
sus propiedades físicas; es necesario clasificar el tipo 
de depósito según su genética. Para este caso se han 
simplificado y adaptado los criterios de McMillan et al. 

(1999) y el Servicio Geológico Colombiano (SGC, 
2013).

Con los criterios antes citados, en la Figura 5 se 
disgrega a mayor detalle el tipo de depósito superficial 
asociándolo a su geoforma, lo que permite estimar su 
genética y textura.

Figura 5. Clasificación del TDS según genética y geoforma asociada.
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Tabla 3. Propuesta de ponderación del tipo de depósito superficial PTDS.

Genética Tipo de depósito Ponderación Descripción 

Gravedad y movimientos en masa

Coluviales 4 Malo
De detritos 5 Muy malo

De derrubios 5 Muy malo
De lodos y/o tierras 5 Muy malo

Fluvio-deposicional
Aluviales subactuales consolidados 2 Bueno

Aluviales subactuales semiconsolidados 3 Medio
Aluviales finos 4 Malo

Poligénico

Depósitos detríticos 4 Malo

Areno-limoso 3 Medio

Limo-arcilloso 3 Medio

Fluvio-lacustre

Sedimento arcilloso 4 Malo

Sedimento limo-arcilloso 3 Medio

Sedimento arcillo-arenoso 3 Medio

Marino y fluvio-marino

Arenas finas 4 Malo

Arenas limosas 4 Malo

Limos 4 Malo

Volcánico*

Flujo de lava 1 Muy bueno
Ceniza compactada (cangagua) 2 Bueno

Aglomerado, brecha y lahar 3 Medio

Flujos de lodos y escombros 5 Muy malo

Glaciar, periglaciar y fluvio-glaciar
Depósitos de Till 2 Bueno

Depósitos de bloques 3 Medio

Eólico
Arena y/o capas de arenas 4 Malo

Arena limo-arcillosa 4 Malo

Tecnogénisis
Suelo sin compactar 4 Malo
Escombros basura 5 Muy malo

*Para el caso de materiales piroclásticos y volcanoclásticos, al no considerarse como depósitos superficiales sino como unidades 
litoestratigráficas, necesariamente por su genética deposicional se ponderarán según esta tabla.

Consecuentemente, en la Tabla 3 se puede observar 
la ponderación que se atribuye según los criterios 
indicados en la Figura 5.

Tipo de fábrica y textura (FT)
Fábrica/textura del tipo de roca (FTR): el término 
fábrica, según Strahler (1992), hace referencia a la 
disposición espacial y geométrica de los componentes 
que constituyen la roca; por otro lado, Pettijohn et al. 
(1973) definen como fábrica al arreglo espacial de 
los elementos que conforman a una roca tanto a nivel 

macroscópico como microscópico; estas propiedades 
físicas, según González de Vallejo et al. (2002a), influyen 
en el comportamiento geomecánico del material rocoso, 
puesto que controlan sus características resistentes y 
deformacionales, que resultan de la génesis, procesos 
geológicos y tectónicos.

En las Tablas 4 y 5 se presenta la clasificación y 
ponderación de las rocas según la fábrica y/o textura 
(editado a partir de INGEOMINAS, 2004).
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Tabla 4. Fábrica/textura del tipo de roca.

Fábrica/Textura Características

Cristalina 
masiva

En rocas de cualquier origen (ígneo, metamórfico o sedimentario) cuyas partículas minerales están 
entrabadas y con orientación aleatoria. Corresponde a las rocas más resistentes y menos deformables, salvo 
las rocas volcánicas cuya calidad es un poco dispersa según sean porosas o no lo sean. Ejemplos: granitos, 
basaltos, calizas, chert, cuarcitas, mármoles y más.

Cristalinas 
bandeadas

En rocas cuyas partículas minerales están mecánicamente entrelazadas, conformando bandas 
composicionales con alguna influencia direccional. Ejemplo: Gneis.

Clásticas 
cementadas

En rocas con partículas cementadas, con resistencia y deformaciones variables, dependiendo de la calidad 
del material cementante, la relación matriz-clastos y el grado de empaquetamiento general que posea, 
se considera mayor resistencia aquellas rocas con una matriz o clasto soportadas. Ejemplos: areniscas, 
conglomerados, entre otros.

Clásticas 
consolidadas

En estas rocas se presenta comportamiento variable esfuerzo-deformación, con direccionalidad de sus 
propiedades mecánicas. La resistencia aumenta con el grado de consolidación diagenética. No se considera 
una matriz clasto soportada. 

Cristalina foliada 
y rocas de falla

En rocas cuyas partículas minerales están mecánicamente entrelazadas, con una orientación preferencial 
a lo largo de la cual las rocas son menos resistentes. Su calidad se dispersa como consecuencia de su 
fábrica orientada, es decir, por los planos de esquistosidad y foliación. Ejemplos: pizarras, filitas, esquistos, 
milonitas.

*Esta tabla no incluye la textura de rocas volcano sedimentarias o piroclásticas; por su genética deposicional se ponderarán como 
un tipo de textura de depósito superficial explicado en el apartado siguiente.

Tabla 5. Ponderación de las rocas según su fábrica/textura PFTR
Fábrica/Textura Ponderación propuesta Descripción 
Cristalina masiva 1 Muy bueno

Cristalinas bandeadas 2 Bueno
Clásticas cementadas 3 Medio

Clásticas consolidadas 4 Malo
Cristalina foliada y roca de falla 5 Muy malo

Textura del tipo de depósito superficial (TTDS): La 
textura de los depósitos superficiales permite inferir 
en procesos deposicionales el origen de los granos y/o 
clastos mediante la descripción de su forma, tamaño 
y disposición; González de Vallejo et al. (2002b), en 
cambio, los clasifican en función de sus relaciones 
geológico-geotécnicas y su genética, asocian mayor 
resistencia a texturas de matriz clasto soportada 
como depósitos aluviales subactuales consolidados o 
semiconsolidados; menor resistencia se asocia con una 
matriz soportada como depósitos coluviales poco o nada 
consolidados. 

El esquema de la Figura 6 estima la resistencia de los 
TDS a través del tipo de textura en función de la relación 
del tamaño, redondez y gradación del grano vs el grado 
de consolidación, es decir, a mayor gradación, redondez 
y tamaño del grano, mejor disposición y homogeneidad 

del TDS, por lo que aumenta su consolidación y 
resistencia. 

Por ejemplo, una textura clasto soportada presenta 
mejor distribución de esfuerzos efectivos a través de sus 
clastos, disipando de mejor manera la presión de poros; 
al contrario, una textura con matriz de finos tendrá una 
disipación de presión de poros lenta, generando mayor 
empuje activo o reactivo tanto en la cara de un talud 
como en cimentaciones superficiales. Así, texturas 
porosas indican mayor alterabilidad, baja densidad 
y resistencia al corte. La clasificación de tamaño y 
redondez del grano son las de Wentworth (1922) y 
Powers (1953).

En las Tablas 6 y 7 se presenta la clasificación y 
ponderación de las texturas de los TDS.
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Figura 6. Resistencia de los TDS según tamaño, matriz, redondez, gradación y consolidación.

Tabla 6. Textura del tipo de depósito superficial.
Textura Consolidación Características

Matriz 
clasto 

soportada

Consolidado

Depósitos subactuales de cantos, gravas y transición de arenas medias y finas presentan 
mayor grado de redondez y gradación que indican un depósito maduro con mejor acomodo 
y homogeneidad del tamaño de clastos. Ejemplos: depósitos aluviales de cantos, gravas y 
conglomerados.

Semiconsolidado

Depósitos subactuales de bloques, gravas y transición de arenas gruesas y medias presentan 
menor redondez y gradación. Ejemplos: depósitos piroclásticos, aglomerados volcánicos, 
de till y más. Se debe identificar y distinguir aquellos depósitos con texturas de alta 
porosidad que indican una baja densidad y resistencia.

Matriz 
soportada

Semiconsolidado Depósitos actuales de bloques, gravas y transición de arenas gruesas y medias embebidos en 
una matriz de finos, sus clastos presentan menor grado de redondez y gradación que indican 
menor distribución y acomodo de clastos, que relativamente indican depósitos sueltos y/o 
menor consolidación. Ejemplos: depósitos coluviales, detríticos, coluvio-aluviales, otros.Sueltos

Matriz de 
finos

Consolidado Depósitos de grano fino a medio, presentan una variedad de matriz arcillosa, limosa y 
arenosa o su combinación en menor y mayor porcentaje de finos y gruesos, su resistencia 
se puede asumir en términos de esfuerzos totales con mayor saturación y presión de poros, 
su consolidación se puede estimar según la genética de deposición. Ejemplos: depósitos 
aluviales finos, bancos de arena, sedimentos de textura variada, ceniza compactada, otros.

Semiconsolidado

Sueltos
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Tabla 7. Ponderación de la textura del tipo de depósito superficial PTTDS.

Textura Grado de consolidación Ponderación propuesta Descripción

Matriz clasto soportada
Consolidado 1 Muy bueno

Semiconsolidado 2 Bueno

Matriz soportada
Semiconsolidado 3 Medio

Sueltos 4 Malo

Matriz de finos
Consolidado 2 Bueno

Semiconsolidado 3 Medio
Sueltos 5 Muy malo

	
Grado de fracturación (GF)
El GF analiza la influencia de la actividad cortical 
en los materiales rocosos superficiales, asumiendo 
que, a mayor cantidad de estructuras geológicas, 
mayor fracturación; en este sentido, Trejos et al. 
(2012) cuantifican la tasa de desplazamiento de 
fallas geológicas y la relacionan con el grado de 
fracturación. Para el caso de Ecuador, no es posible 
implementarlo, pues las tasas de desplazamiento de 
algunas fallas importantes son las propuestas por 
Eguez et al. (2003) a 1:1’250.000, escala demasiado 
pequeña para las recomendadas.

Por otro lado, es deseable incluir un análisis de 
actividad sismotectónica que permita entender de 

mejor manera el GF, con la salvedad de que estos 
análisis por su naturaleza suelen representarse en 
escalas pequeñas, y combinarlas con escalas grandes 
(1:10.000, 25.000...) puede diluir el detalle de 
información, por lo que es fundamental un análisis de 
sismotectónica a similares escalas. 

En consecuencia, el GF se limita a la utilización de 
la herramienta Line Density (ESRI, s.f.) expresando 
la densidad lineal en m/km2; el radio será igual a la 
media de la distancia entre lineaciones; el tamaño de 
celda se define según Tobler (1987), y se clasifica en 
cinco clases por el método Natural Breaks (Tabla 8). 
En la Figura 7 se muestran casos demostrativos.

Tabla 8. Grado de fracturación y ponderación propuesta PGF.
Clase Ponderación propuesta Descripción 

Fracturación muy baja 1 Muy bueno
Fracturación baja 2 Bueno

Fracturación media 3 Medio
Fracturación alta 4 Malo

Fracturación muy alta 5 Muy malo

Acá separe los 

Grado de meteorización (GM)
La meteorización, según Reiche (1945), es la 
alteración de la roca en su origen natural en o 
cerca de la superficie por procesos físicos, químicos 
y biológicos que son modificados por el viento, el 
agua y el clima; estos procesos pueden parecer tan 
lentos y sutiles que es fácil subestimar su importancia 
(Tarbuck y Lutgengs, 2005), y juegan un papel muy 
importante en las propiedades físicas y mecánicas 
de los materiales rocosos (González de Vallejo et 
al., 2002a).

En cambio, Peltier (1950) sostiene que los factores 
influyentes en la meteorización química y física de 
las rocas están condicionados por la temperatura y 
precipitación, argumentan que, a mayor temperatura 
y precipitación, mayor meteorización química, y, al 
contrario, mayor meteorización física, para lo cual 
definió el diagrama de regiones morfogenéticas (ver 
Figura 8).
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Figura 7. Grado de fracturación GF de fallas geológicas digitalizadas en A. Hoja geológica Jijón-Caamaño escala 1:50.000 
IIGE  (2014) y en B. Hoja geológica Maldonado escala 1:100.000 IIGE (2018).

Figura 8. Diagrama de meteorización según temperatura y precipitación (Peltier, 1950). Nótese la zona gris, aquellas regiones 
con valores de precipitación y temperatura muy altos, se consideran en una zona de fuerte meteorización química.

En ese sentido, para estimar el GM se combina la 
temperatura media (°C) y la precipitación anual  (mm); 
se utilizarán las escalas indicadas en apartados 
anteriores, por ejemplo, para análisis a escalas pequeñas 
se tienen las variables climáticas de la WorldClim, 
resolución espacial de 1 km (Fick y Hijmans, 2017); 
para escalas mayores, en Ecuador se dispone de las 
zonas de temperatura media y zonas de precipitación 
anual escala 1:25.000 (IEE, 2013a, 2013b). 

Cabe aclarar que el diagrama de Peltier permite estimar 
el grado de meteorización de los materiales rocosos, sin 
embargo, este no representa con exactitud condiciones de 
meteorización distintas de microclimas diferentes de los 
actuales o de la información disponible al momento del 
análisis; se deben tomar en cuenta aquellas condiciones 
especiales y relacionarlas con capas de geoinformación 
semejantes en detalle y escala. En la Tabla 9 se puede 
observar la propuesta de ponderación para el GM.
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Tabla 9. Grado de meteorización y ponderación propuesta PGM.

Tipo de meteorización Clase Ponderación 
propuesta Descripción 

Cualquier tipo Muy leve meteorización de cualquier tipo 1 Muy bueno

Química
Moderada meteorización química con heladas 3 Medio
Moderada meteorización química 3 Medio
Fuerte meteorización química 4 Malo

Física
Ligera meteorización física 2 Bueno
Moderada meteorización física 3 Medio
Fuerte meteorización física 5 Muy malo

Resultados y discusión 

Para una aplicación demostrativa de la metodología 
propuesta, se ha considerado el cuadrángulo de la 
hoja geológica de Guayllabamba, escala 1:25.000 

(IIGE,  1982), ubicada en las poblaciones de 
Guayllabamba, Otón, Ascázubi y caseríos menores, 
con alturas entre 1900 y 3200 m s. n. m. Los materiales 
rocosos que afloran son de edad cuaternaria y de 
genéticas principalmente deposicionales aluviales, 
volcánicas, de gravedad y otras más (Figura 9).

Figura 9. Geología del área de caso de estudio obtenida de la hoja geológica de Guayllabamba. 
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El índice litológico IL se obtuvo mediante matrices 
doble entrada, ponderando valores por tipos de depósitos 
superficiales PTDS y texturas de depósitos superficiales 
PTTDS. En la Figura 10 se puede observar un IL de 
tipo malo a muy malo, que se asocia a litologías de 
tipo coluvial, movimiento de masa y algunos bloques 

deslizados de texturas con matriz soportada sueltos y 
semiconsolidados. 

Por la gran cantidad de polígonos y combinaciones de 
matrices, este y demás combinaciones, se realizaron con 
el software ArcGis Pro y la herramienta Field Calculator.

Figura 10. Determinación del índice litológico IL mediante la combinación de la ponderación del tipo de depósito superficial 
PTDS y ponderación de la textura del tipo de depósito superficial PTTDS del área de caso de estudio.

Estructuralmente, la zona de estudio se encuentra 
influenciada por zonas de horsts y grabens que 
han generado fallas rotacionales, tangenciales 
y verticales que han influenciado al grado de 
fracturación de los materiales rocosos de la zona.

La estimación del grado de fracturación GF se dio 
con un radio de búsqueda de 300 m y un tamaño 

de píxel de 12,5 m. En la Figura 11 se aprecia un 
GF alto y muy alto en zonas donde la agrupación de 
estructuras geológicas es mayor, lo cual puede tener 
relación con la abundancia de estructuras inferidas 
que pueden sobreestimar el GF, razón por la cual 
debe considerarse disgregar este tipo de estructuras 
para identificar zonas en donde los materiales 
rocosos estén verdaderamente fracturados.
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Figura 11. Grado de fracturación GF del área de caso de estudio.

Definido el GF se procede con la ponderación del grado 
de fracturación PGF, según las tablas antes indicadas 
y su combinación con el IL para obtener el índice de 

fracturación IF. En la Figura 12 se puede apreciar esta 
combinación y los tipos de IF resultantes. 

Figura 12. Combinación de A. ponderación del grado de fracturación PGF y B. índice litológico IL para obtener C. índice de 
fracturación IF.
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La combinación resultante entre la PGF y el IL refleja 
valores altos en el IF (tipo 4 en color naranja) que 
resulta de la combinación de un PGF malo (4) con 
un IL medio (3 en color amarillo) donde se mantiene 
el valor más alto (4); el resto de las combinaciones 
(2, 3 y 5) se mantiene por combinarse entre valores 
iguales, por lo que no domina un valor alto. 

Resulta claro que la combinación entre valores altos 
y bajos conservará el valor más alto, por ejemplo, 
entre una PGF muy bueno (1) y un IL bueno (2), se 

mantendrá este último, por tal razón la PGF muy 
bueno (en color azul) tiende a desaparecer en esta 
combinación.

Ahora, el grado de meteorización GM resulta 
al relacionar la temperatura media anual versus 
precipitación anual, utilizando el diagrama de Peltier 
con precipitaciones que varían de 400 a 800 mm/año 
y temperaturas de 10 °C a 18 °C, ubicando la zona de 
estudio en moderada meteorización química y muy 
leve meteorización de cualquier tipo (Figura 13).

Figura 13. Combinación de A. rangos de temperatura escala 1:25.000 y B. rangos de precipitación escala 1:25.000 mediante la 
utilización de C. diagrama de Peltier para obtener D. grado de meteorización GM.
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En la Figura 14 se aprecia el índice de meteorización 
IM resultante de la combinación entre la ponderación 
del grado de meteorización PGM y el índice litológico 
IL; esta muestra un IM medio (color amarillo) en su 
mayoría, y una pequeña parte de la zona con un IM 
bueno (color verde). Este resultado es consecuencia 

de combinar valores altos como una PGM medio (3) 
y un IL bueno (2), donde predomina el valor más 
alto; de igual manera ocurre con la PGM muy bueno 
(1) y el IL bueno (2), los IL 4 y 5 se mantienen en 
el resultado. 

Figura 14. Combinación de A. ponderación del grado de meteorización PGM y B. índice litológico IL para obtener C. índice 
de meteorización IM.

El IM y el IF obtenidos anteriormente se combinan 
para obtener el factor geológico (FG) como se 
aprecia en la Figura 15; en esta se observa que gran 
parte del IF bueno (2) tiende a desaparecer, lo cual, 
como se ha explicado anteriormente es consecuencia 

de la combinación de valores altos con valores 
bajos. Lógicamente al combinar zonas de IF altos 
(3, 4 y  5) y zonas de IM medio (3), estos se reflejan 
en el resultado final, pues los valores iguales se 
mantienen y los valores altos se sobreponen en el FG.
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Figura 15. Combinación de A. índice de fracturación IF y B. índice de meteorización IM para obtener C. factor geológico FG.

Conclusiones
 
Los resultados son concordantes con los tipos de 
depósito superficial TDS del área en estudio; estos 
reflejan un índice litológico IL medio, malo y muy malo, 
asociados a materiales de genética deposicional con 
texturas soportadas y finas medianamente consolidados 
y sueltos como depósitos coluviales, arenas y otros.

Los IL coinciden con zonas de grado de fracturación 
GF alto y muy alto, relacionado con zonas de mayor 
densidad de estructuras geológicas, y que coinciden 
con geoformas como movimientos de masa, bloques 
colapsados, escombros de talud y otros más.

La combinación de capas de geoinformación de 
precipitación y temperatura para estimar el grado de 
meteorización GM es determinante en este caso, debido 
particularmente a la extensión del área de estudio y a la 

forma como se suelen presentar dichas capas, que a pesar 
de poseer una escala a 1:25.000 tienden a generalizar 
grandes zonas con un solo tipo de ponderación o valor 
(bueno y medio), lo cual en zonas de estudio más 
extensas no sucedería; aunque aquello no indica un 
mal resultado, puede afectar la estimación de índices 
consecuentes.

La objetividad de criterios con que se analiza cada 
componente en esta metodología permite reducir el 
grado de incertidumbre en los resultados finales, sin 
embargo, no pierde subjetividad por la variedad de 
criterios que cada profesional puede tener en su área de 
conocimiento.

La valoración resultante en esta investigación 
corresponde solamente a la variable geología, y esta no 
indica si una zona es susceptible a riesgo, erosión y más, 
pero sí indica que una zona es distinta de otra en términos 
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geológicos; la calidad y objetividad de resultados según 
el estudio que se realice dependerá de la combinación 
de esta y otras variables con una metodología adecuada.
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