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Resumen: En este estudio se contempla a la cartografia tematica a detalle (escala 1: 5 000), de geomorfologia y suelos, como
insumos de primera mano para el desarrollo y ordenamiento del territorio de la ciudad de Otavalo, Ecuador. La geomorfologia
del area en estudio fue fotointerpretada en tres dimensiones mediante el uso de las herramientas de un sistema de informacion
geografica, ademas, se califico variables fisicas de suelos en cada unidad geomorfoldgica o geoforma. Los resultados indican
que en las 8 116,92 ha de la ciudad existen geoformas de siete tipos de origenes: volcanico, gravedad y movimientos en masa,
fluvio-lacustre, deposicional, erosiéon fluvial, poligénicas y tecnogénesis. En los suelos, la textura franco arenosa fue la
dominante, con suelos bien drenados y sin presencia de nivel freatico. En conclusion, la fotointerpretacion o delimitacion
geomorfoldgica a escala 1: 5 000, ademas de ofrecer informacion morfoldgica y morfométrica de las formas de la tierra,
permitié zonificar variables de suelos, que, en conjunto, es informacion indispensable para la gestion y aprovechamiento del
territorio por parte de los tomadores decisiones y se convierte en informacién basica para el desarrollo de otro tipo de estudios

como amenazas a deslizamientos, inundaciones o capacidad de uso de las tierras.
Palabras clave: desarrollo territorial; genética; geomorfologia; suelo

Abstract: This study includes detailed thematic mapping (scale 1:5,000) of geomorphology and soils as first-hand inputs for
the development and planning of the territory of the city of Otavalo, Ecuador. The geomorphology of the study area was
photointerpreted in three dimensions through the use of geographic information system tools. Additionally, physical soil
variables were qualified in each geomorphological unit or landform. The results indicate that in the 8,116.92 hectares of the
city, there are landforms of seven types of origins: volcanic, gravity and mass movements, fluvio-lacustrine, depositional,
fluvial erosion, polygenic, and technogenesis. About soils, the dominant texture was loamy sand, with well-drained soils and
no presence of the water table. In conclusion, the photointerpretation or geomorphological delimitation at a 1:5,000 scale, in
addition to providing morphological and morphometric information about landforms, allowed the zoning of soil variables.
This combined information is essential for the management and use of the territory by decision-makers and serves as basic
data for the development of other studies such as landslide threats, floods, or land use capacity.
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1. Introduccion

Los fenémenos naturales son un problema creciente en América Latina y el Caribe, en los tltimos afios son
diversos, tanto en origen como en intensidad. Los mas frecuentes son los meteoroldgicos, mientras que los
geologicos son los que causan mas dafios a la infraestructura (CEPAL, 2021).

Ecuador ha sido azotado por una serie de desastres naturales en los tltimos afios, incluidos terremotos, fallas
geologicas, tsunamis, actividad volcanica, deslaves e inundaciones. Su ubicacién en el Cinturén de Fuego del
Pacifico hace que estos eventos sean frecuentes e impredecibles, lo que dificulta la prevenciéon de dafios. Los
desastres naturales han causado grandes pérdidas materiales y econémicas, asi como la pérdida de vidas humanas
(CORONEL; BUNAY, 2018).

Los asentamientos humanos en las periferias y zonas de expansién de las ciudades se han vuelto cada vez
mas dindmicos, sin tener en cuenta los planes de urbanismo (SAENZ, 2002). Esto ha llevado a que se instalen en
zonas de riesgo, como las que estan expuestas a inundaciones, deslizamientos o actividad volcanica (SILVEIRA;
CUNHA, 2012). Estas multiamenazas representan un peligro que puede causar pérdidas humanas, econdmicas,
sociales, politicas y ambientales (SGR, 2014).

En Ecuador, la mala planificacion urbana se debe principalmente a dos causas, la primera, la expansién
territorial con un enfoque netamente capitalista, que deja de lado criterios sociales y ambientales, y la segunda, a
la falta de geoinformacion a detalle 1: 5 000 (FURRIER, 2018). Esta tiltima, es un insumo basico que sirve de apoyo
a la hora de la toma de decisiones en las municipalidades y Gobiernos Auténomos Descentralizados (GAD),
conociendo que la planificacion urbana es un proceso fundamental para el desarrollo sostenible de las ciudades.

Debido a la importancia de la cartografia para el desarrollo del pais, y mas aun, de la cartografia con un alto
nivel de detalle y conociendo de su escasez en el pais, el Instituto Geografico Militar (IGM), para coadyuvar al
ordenamiento territorial esta ejecutando el proyecto "Determinacion de la capacidad de acogida del territorio con
fines de desarrollo urbano", que beneficiara a 200 cabeceras cantonales en Ecuador. El proyecto genera
geoinformacién multitematica del territorio a escala 1: 5 000, utilizando herramientas de Sistemas de Informaciéon
Geografica (SIG) y geotecnologias como la teledeteccion. Los principales productos del proyecto son la
determinacion de la aptitud fisica constructiva, la capacidad de acogida y los conflictos de uso. Estos productos se
basan en la integracion e interaccion de variables de las teméaticas de geomorfologia, suelos, cobertura y uso del
suelo. Los productos contribuyen al ordenamiento territorial, ya que son insumos para la generacion de Planes de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDyOT) y Planes de Uso y Gestién del Suelo (PUGS). Estos planes ayudan
a las autoridades del GAD a diagnosticar problemas, tomar decisiones adecuadas e implementar legislacion para
la expansion correcta de las ciudades. De tal manera que, los productos del proyecto se utilizan para identificar
zonas adecuadas para el desarrollo urbano, asi como para evaluar los impactos ambientales y sociales de la
expansion urbana.

Pellitero (2015) y Zinck (2012) indican que la geomorfologia y los suelos, son componentes fundamentales del
ordenamiento territorial, ya que proporciona informacidn esencial para la identificacion, caracterizacion y gestion
de los recursos naturales y los riesgos ambientales. Al entender la forma del relieve, los planificadores territoriales
pueden tomar decisiones informadas sobre el uso y la conservacién del suelo. Por ejemplo, la geomorfologia puede
utilizarse para evaluar los riesgos de desastres naturales y desarrollar estrategias de mitigacion. De esta forma, la
geomorfologia es un elemento clave para la proteccion del medio natural, la preparacién ante riesgos naturales y
la planificacion territorial.

Asimismo, Priego et al., (2011) sefialan que el mapeo geomorfoldgico es importante para la planificacion
territorial en paises en desarrollo. Zonneveld (1989) y Kwa (2018) proponen un analisis sistémico y holistico del
territorio basado en la ecologia del paisaje. Este andlisis utiliza un modelo empirico cualitativo para caracterizar
las geoformas, que son las unidades basicas de estudio. Los resultados de este analisis se utilizan para generar
mapas de suelo, aptitud fisica constructiva, capacidad de acogida y conflictos de uso. La geomorfologia también
nos ayuda a comprender como las actividades humanas, como la agricultura, la urbanizacién y la explotacion de
recursos naturales, han transformado tanto el suelo como el paisaje.

El objetivo del articulo es generar la delimitaciéon geomorfoldgica y las caracteristicas de suelos en la ciudad
de Otavalo y entender como las caracteristicas geologicas y los procesos geomorfologicos han modelado el paisaje
y cdmo estos, a su vez, han influido en el desarrollo del territorio, ademas, obtener un insumo de apoyo para la
planificacion territorial con un enfoque de gestion de riesgo.
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2. Area de estudio

Otavalo es una ciudad de la Sierra ecuatoriana ubicada en la provincia de Imbabura, al norte del pais, el area
de estudio corresponde a 8 116,92 ha. Es una de las ciudades mas importantes de la region. La ciudad se encuentra
a 95 km al noreste de Quito y a 20 km al sur de Ibarra. El clima de Otavalo es mediterraneo-templado seco, con
temperaturas que oscilan entre 12 y 25 °C. Otavalo esta asentada en un amplio valle, a una altitud de 2 565 metros
sobre el nivel del mar. La ciudad esta rodeada por el volcan Imbabura, la montafia Fuya Fuya y las lomas de
Cotama y Rey Loma (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio. Fuente: Elaboracién propia, 2023.

3. Materiales y Métodos

Para analizar las formas del relieve de la ciudad de Otavalo, se utilizo la fotointerpretacion digital en 3
Dimensiones (3D). Este método genera informacion geoespacial detallada a partir de varios insumos, como, por
ejemplo, fotografias aéreas (QUIROGA et al., 2015). En este caso, se utilizaron 95 fotografias aéreas en siete lineas
de vuelo proporcionadas por el IGM (https://bit.ly/3ts8urk), con una resolucién espacial de 0,30 m y tomadas en
2020, asi como sus centros de exposicion de (X, Y, Z, Omega, Phi, Kappa), también los datos de calibracién de la
camara métrica.

En la etapa de fotointerpretacidn, se utilizé el software ArcGIS con la extensidn Stereo Analyst para obtener una
vision estereoscopica del bloque fotogramétrico. Para ello, se utiliz6 un Modelo Digital de Elevacion (MDE) con
resolucion de 3 m elaborado en 2020. Con este MDE, se generaron subproductos para la fotointerpretacién, como
el mapa de sombras y el mapa de pendientes, utilizando las herramientas Hillshade y Slope del 3D Amnalyst
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(FELICISIMO, 1994). Con el bloque fotogramétrico, se realizé la fotointerpretacién y digitalizacién de las
geoformas en 3D, mediante la digitalizacion de los limites de las geoformas en el modelo digital del terreno con un
softmouse. Esta técnica permite identificar y clasificar las formas del relieve, considerando a la geoforma como la
unidad basica de analisis, constituida por una misma roca o material superficial y con caracteristicas similares en
cuanto a su génesis, morfologia y morfometria (VAN ZUIDAM, 1985).

Para digitalizar y caracterizar las geoformas, se consideraron cinco parametros: 1) morfogenéticos o unidad
genética, 2) morfoldgicos -forma de la cima, forma de la vertiente-; 3) morfométricos -pendiente, desnivel relativo,
longitud de la vertiente-; 4) morfodinamicos -tipos de erosidn-; y, 5) geologicos -unidad geoldgica o clase de
depésito superficial-. Estos parametros describen las caracteristicas de la forma del relieve o geoforma.
(PAVLOPOULOS et al., 2009).

3.1. Pardmetros morfogenéticos

Se refieren al origen o procedencia de las formas del relieve y su evolucién con el tiempo, en respuesta a los
diferentes procesos naturales que se encargan de esculpir o modelar la superficie terrestre (VILLOTA, 2005). Se
categorizan 15 unidades genéticas (Tectdnico, Tectonico erosivo, Volcanico, Fluvio-Glaciar, Estructural, Gravedad
y Movimientos en masa, Denudativo, Erosivo, Deposicional erosivo, Fluvio-lacustre, Deposicional, Erosion fluvial,
Marino y fluvio-marino, Poligénicas y tecnogénesis).

3.2. Pardmetros morfoldgicos

Hacen referencia a aspectos cualitativos de las caracteristicas de las formas del relieve (PAVLOPOULOS et al.,
2009). En estos parametros se encuentran: forma de la cima (plana, redondeada, aguda o mixta) y forma de la
vertiente (cdncava, convexa, rectilinea, irregular o mixta).

3.3. Pardmetros morfométricos

Son los aspectos medibles, principalmente en el MDT, representan el andlisis cuantitativo del relieve y son la
descripcion de la morfologia (HARVEY, 2022; TRICART, 1965). En el estudio se representan la pendiente, el
desnivel relativo y la longitud de vertiente (Tabla 1).

Tabla 1. Parametros morfométricos

Pendiente Desnivel Relativo (DR) Longitud de Vertiente (LV)

Grado de inclinacion de las vertientesen  Diferencia entre la cota mas alta  Distancia inclinada entre la parte mas alta

relacion a la horizontal y mas baja del relieve y baja de una forma de relieve
Rangos
% m m
Plana (0 a 2) 0a2 <5
Muy suave (>2 a 5) >2ab >5a15
Suave (> 5 al2) >5a10 >15a50
Media (> 12 a 25) >10a15 > 50 a 100
Media a fuerte (> 25 a 40) >15a25 > 100 a 300
Fuerte (> 40 a 70) >25ab50 > 300 a 500
Muy fuerte (> 70 a 100) >50a 100 > 500
Escarpada (> 100 a 150) >100 a 150
Muy escarpada (> 150 a 200) > 150 a 200
Abrupta (>200) > 200 a 300
> 300 a 400
> 400

Fuente: IGM, 2023.
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3.4. Pardametros morfodindmicos

Se hace referencia a procesos dindmicos (activos o que pueden activarse) de la Tierra (PAVLOPOULOS et al.,
2009), se analiza el tipo de erosion (laminar, en surcos, carcavas, erosiéon marina, del cauce y antrépica).

3.5. Geologia

Es la composicion de las formas del relieve en cuanto a su tipo de roca o depdsito superficial, se describe el
nombre de la unidad geoldgica, depdsito volcanico cuaternario o tipo de depdsito superficial (IGM, 2023).

Ademas, se realizé la delimitacion de la cobertura vegetal de la tierra, utilizando imagenes satelitales Pléiades
con resoluciéon de 30 cm, del afio 2020 (insumos de compra para el publico, proporcionadas por el IGM:
https://bit.ly/3ts8urk), con base en criterios visuales basicos para la delimitaciéon de cobertura vegetal (color,
textura, formas y tonos) y combinaciones de bandas RGB, para diferenciar mejor las zonas naturales de las zonas
antropicas (CHUVIECO, 2010; ENG et al., 2018).

Para la determinacién de la informacion de la tematica suelos, se toma como punto de partida la
espacializacion (delimitacién) geomorfologica, ya que sobre las unidades geomorfoldgicas se calificaron las
variables de suelos. Esta calificacion se realiza con base en la formula de los factores formadores del suelo,
propuesta por Jenny (1941) que incluye a cinco factores formadores: clima, material parental, relieve, organismos
y tiempo.

La informacién climatica se refiere al régimen de temperatura y humedad del suelo, los cuales se obtienen a
partir del modelamiento de datos de temperatura, precipitacion y meses secos de las estaciones meteorologicas del
INAMHI (2023); el material parental y el relieve se obtienen de la fotointerpretacion geomorfolégica mediante la
informacién de génesis, litologia, depdsitos superficiales, geoforma y pendiente; y, finalmente los organismos
corresponden a la cobertura vegetal.

El proyecto contemplo una fase de campo en la cual, ademds de validar los datos de la interpretacion
geomorfologica, se obtuvieron datos de variables fisicas del suelo (Tabla 2): textura, que representa el contenido
relativo de las particulas de arena, el limo y la arcilla (IGAC, 2010; SOIL SURVEY STAFF, 2014); nivel freatico,
definida como una lamina de agua libre que satura transitoria o permanentemente el suelo (IGAC 2010; UNT,
2017); drenaje, el cual representa la rapidez con que se elimina el agua sobrante en el suelo en relacion con el aporte
(SENPLADES, 2013). La clase de drenaje es un atributo del suelo que viene determinado por siete propiedades:
estructura, textura, porosidad, existencia de una capa impermeable, permeabilidad, posicién del suelo en el paisaje
y color (PORTA et al., 2003; UNT, 2017); ademas, se capturd datos referentes a color del suelo y espesor de
horizontes.

Tabla 2. Variables de suelos.

Variable Categoria Descripcion
Excesivo Eliminacion rapida del agua. Suelos generalmente de texturas gruesas
Bueno Eliminacion facil del agua, aunque no rdpidamente. Texturas medias a finas
Drenaje Moderado Eliminacion lenta del agua. Suelos con un amplio intervalo de texturas
Eliminacion muy lenta del agua. Suelos con un amplio intervalo de texturas. Los
Mal drenado
horizontes permanecen saturados por agua durante varios meses
Muy superficial Presencia de agua en el suelo desde 0 hasta los 10 cm
Superficial Presencia de agua en el suelo desde 11 a 20 cm
Nivel Poco profundo Presencia de agua en el suelo desde 21 a 50 cm

freatico Medianamente profundo Presencia de agua en el suelo desde 51 a 100 cm

Profundo Presencia de agua en el suelo en profundidades mayores a 100 cm

Sin evidencia No se encuentra el nivel freatico a profundidades mayores a 2 m

Arena, areno francoso, franco, franco arenoso, franco limoso, franco arcilloso, franco arcillo-arenoso, franco arcillo-
Textura ) ) ) ) ) )
limoso, limoso, arcilloso, arcillo-arenoso, arcillo-limoso, arcilla pesada

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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4. Resultados

La ciudad de Otavalo se encuentra ubicada en dos paisajes morfologicos: a) Volcanes, construcciones
volcanicas formadas por capas de lava y material piroclastico; y, b) Relieve de las cuencas, formado por materiales
volcanicos y sedimentarios (WINCKELL et al., 1997).

El origen de las unidades geomorfoldgicas se puede clasificar en siete procesos: 1) Volcanico: formado por la
actividad volcanica; 2) Gravedad y movimientos en masa: formado por el movimiento de materiales debido a la
gravedad; 3) Fluvio-lacustre: formado por la accion del agua; 4) Deposicional, formado por la acumulacién de
materiales; 5) Erosion fluvial, formado por la erosion del agua; 6) Poligénicas, formadas por la combinaciéon de dos
0 mas procesos; y, 7) Tecnogénesis, formadas por la intervencion humana.

4.1. Geoformas de origen volcdnico

Los flujos de piroclastos. Son mezclas de gases y materiales solidos calientes que se mueven a nivel del suelo
como resultado de erupciones volcanicas (UCR, 2019). En el drea de estudio, los flujos de piroclastos provienen de
los volcanes Imbabura, Mojanda, Cushniruni y Cuicocha. Se clasifican en tres tipos: a) Flujos de piroclastos, son
los flujos mas antiguos, con pendientes entre 12 a 100 %, Desnivel Relativo -DR- desde 2 hasta 100 m y Longitud
de Vertiente -LV- que van desde los 15 a 300 m, se encuentran en una superficie de 38,75 ha, b) Superficies de flujos
de piroclastos, son flujos mas recientes y poseen pendientes entre 2 a 25 %, DR de hasta 5 m (2 018,83 ha); y c)
Vertientes de flujos de piroclastos, son flujos que se encuentran en las laderas de los volcanes y con pendientes
entre 25 a 200 %, DR de entre 2 a 200 m, en la zona de estudio se encuentran en una extension de 1 597,67 ha (Figura
2).

Los flujos de lava. Son corrientes de roca fundida que se mueven a nivel del suelo. Son relativamente fluidas
y pueden alcanzar temperaturas superiores a los 1 000°C (BEATE et al., 1991). Los flujos de lava de los volcanes
Mojanda, Imbabura y Chushirumi se clasifican en tres tipos: a) Superficie de flujo de lava muy antiguo, con
pendientes que varian entre 5 y 25 %, DR de hasta 5 m, cubre un drea de 563,23 ha; b) Flujo de lava muy antiguo,
presentan pendientes desde 12 a 100 %, DR de 10 a 100 m y LV de 50 a 100 m (6,74 hectareas); c) Vertiente de flujo
de lava, con pendientes desde 12 hasta 150 %, DR de 5a 300 m y LV de 15 a 300 m (cubren un area de 519,59 ha).

Las avalanchas de escombros. Se forman por erupciones volcanicas que provocan el colapso de parte del
edificio volcanico. Estas avalanchas se caracterizan por su baja fragmentacién, potentes acumulaciones y moderada
dispersion (GUTIERREZ, 2008). Las avalanchas de escombros del volcan Imbabura se clasifican en dos tipos, segtin
su forma y topografia: a) Superficies de avalancha de escombros, son las partes mas extensas de la avalancha y
tienen pendientes entre 2 y 25 %, presentan DR de 5 hasta 15 m y LV de 15 a 50 m (1 074,51 ha); b) Vertientes de
avalancha de escombros, son las partes mas inclinadas de la avalancha y tienen pendientes de 12 hasta 200 %, DR
de 5a100 m, LV de 5 a 100 m (100,19 ha).

Los hummocks. Son monticulos que sobresalen de los depdsitos de avalanchas de escombros. Son rasgos
topograficos caracteristicos de estos depositos y se caracterizan por su forma variable e irregular (ROVERATO et
al., 2021). Los hummocks del volcdn Imbabura se clasifican en dos tipos, segtin su forma y topografia: a) Superficie
de hummock, son las partes mas extensas de los hummocks, tienen pendientes entre 2 y 12 %, DR de 0 a 2 m (14,69
ha); b) Vertiente de hummock, son las partes mas inclinadas de los hummocks, tienen pendientes entre 12 a 40 %,
DR de5a25myLVde15a100m, cubren un area de 28,61 ha.

La llanura de depdsitos volcanicos. Son planicies ubicadas al pie de un volcan, donde se acumulan diferentes
materiales piroclésticos arrastrados por la erosion. A menudo se comunican con el medio aluvial, a través de limites
difusos. Las llanuras de depdsitos volcanicos del volcan Imbabura cubren un area de 947,89 ha, con pendientes
entre2al2%yDRde2ab5m

Las vertientes de llanuras de depdsitos volcanicos. Son laderas con pendientes fuertes que limitan las
llanuras de depdsitos volcanicos (MAGAP, 2015). Pueden alcanzar cientos de metros de altura. Las vertientes de
llanuras de depdsitos volcanicos del volcan Imbabura cubren un drea de 42,57 ha, con pendientes entre 12 a 100 %,
DRde2a50myLV de15a300m.
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Figura 2. Formas del relieve de origenes volcanico y deposicional. Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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4.2. Geoformas de origen gravedad y movimientos en masa

Se generan por la accion de la fuerza de gravedad sobre las masas de rocas o suelos que se desplazan por
pendientes o superficies irregulares, son movimientos rapidos o lentos, se asocian a factores como la erosion, el
clima, la vegetacion, los sismos, la actividad volcanica o la intervenciéon humana (OSPINO; DELGADO, 2019).

Escarpe de deslizamiento. Superficie muy inclinada a lo largo de la periferia del area en movimiento causado
por el desplazamiento del material fuera del terreno original. La pendiente flucttia entre 100 a 150 %, DR de 15 a
25mylaLVde5a15m (0,13 ha).

Coluviones. Proceden de deslizamientos, derrumbes, flujos terrosos o desprendimientos, depositandose a
corta distancia de la fuente, con lo cual los fragmentos no alcanzan a modificar sus formas angulares. Su
distribucion es cadtica, sin sorteamiento ni estratificacion (VILLOTA, 2005). Se clasificaron en: a) coluvidn reciente,
con pendientes entre 70 a 100 %, DR 10 a 15 m y LV de 15 a 50 m (0,09 ha); b) coluvién antiguo, presentando
pendientes entre 25 a 100 %, DR de 5 hasta 25 m y LV de 5 hasta 300 m (5,33 ha), un indicador caracteristico es la
presencia de cobertura vegetal mas desarrollada que en el coluvion reciente; c) superficie de coluvion muy antiguo,
presentan pendientes desde 12 a 25 % y DR de 0 a 5 m, abarcando un area de 0,30 ha; y, d) vertiente de coluviéon
muy antiguo, sus pendientes fluctiian entre el 40 a 150 % y DR de 5 a 25 m, se extienden en 0,52 ha del 4rea de
estudio.

Talud de derrubios. Corresponden a la sucesion de conos de derrubios formados hacia la base de un escarpe
(VILLOTA, 2005). Se conoce al talud de derrubios antiguo, ya que tiende a desarrollar suelo y cobertura vegetal
estabilizadora, asociado a pendientes entre 25 a 70 %, DR de 5 hasta 50 m y LV de 15 a 100 m (11,78 ha).

4.3. Geoformas de origen fluvio-lacustre

Resultan de la interaccion entre los procesos erosivos, sedimentarios y tecténicos que ocurren en los sistemas
fluviales y lacustres, y que reflejan la dindmica hidroldgica, climatica y biolégica de dichos ambientes
(ANDERSON; ANDERSON, 2010). Se encontré la Superficie ondulada lacustre, la cual presenta forma de cima
redondeada y plana, pendientes desde 2 a 5 % de inclinaciéon, DR de 2 a maximo 5 m, con un area de 202,96 ha
(Figura 3).

4.4. Geoformas de origen deposicional

Originadas por el deposito de material transportado por agentes erosivos como el agua, viento y cambios
bruscos de temperatura (GUTIERREZ; GUTIERREZ, 2016).

Cono de deyeccion antiguo. Su superficie forma segmento de cono, con pendientes rectas, en los cuales la
masa de materiales aluviales es espesa, de granulometria gruesa (cantos gravas y arena) y muy poco sorteada
(VILLOTA, 2005). Presentan: la superficie de cono de deyeccion antiguo, de pendiente del 2 a 12 %, DR de 2 a 25
m y la vertiente de cono de deyeccion antiguo, que presenta pendientes mayores, 12 a 25% (553,08 ha y 3,49 ha,
respectivamente).

Glacis de esparcimiento. Superficie plana y suavemente inclinada (pendientes entre 5 a 12 %, DR 2 a 10 m,
LV de 15 a 50 m), con o sin recubrimiento, que desde las vertientes montafosas se enlaza con el fondo de un valle
o depresion (ACASO et al., 2007), ademas, se identificaron glacis de esparcimiento disectado, en la cual la
escorrentia superficial se muestra concentrada y se aprecia un cierto grado de incision en dichas formas de drenaje
(MAGAP, 2015), pendientes entre 12 a 25 %, DR2 a15my LV de 15 a 100 m. Se encuentran ocupando una superficie
de 8,61 ha (Figura 2).

Terrazas. Corresponden a superficies relativamente planas, horizontales o con inclinacién suave (pendiente
menor al 5 %, DR menor a 5 m), ubicadas por encima de los margenes y a lo largo del curso de un rio que
corresponden a remanentes de antiguas llanuras aluviales y marcan niveles anteriores de los pisos de un valle
(VARGAS, 1992), se identificacion 2 tipos: terrazas bajas y medias (13,73 ha y 3,51 ha, respectivamente) (Figura 3).

Valle fluvial. Porcién de terreno alargada y plana, intercalada entre dos zonas circundantes de relieve mas
alto y que tiene como eje un curso de agua; estd generalmente drenado por un solo rio. Son frecuentes las
confluencias de corrientes de agua (ZINCK, 2012). Presenta pendientes entre 2 a 5 %, DR 0 a 2 m (71,98 ha).
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Figura 3. Formas del relieve de origenes deposicional y poligénica. Fuente: Elaboracién propia, 2023.
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4.5. Geoformas de origen erosion fluvial

Son originadas por la relacién entre procesos fisicos del flujo en canales de lecho mévil, la mecanica del
transporte de sedimentos forzado por el flujo y las formas de los canales aluviales creados por el transporte de
sedimentos (GUTIERREZ, 2008). Se determinaron dos unidades geomorfoldgicas de este tipo, constituidas por
gargantas y barrancos que abarcan una extension total de 21,59 ha.

Garganta. En un perfil transversal de un valle la profundizacién es el efecto mas notable de la actividad de
un rio durante el estado juvenil. Solamente donde hay condiciones geoldgicas especiales que sean resistentes a la
meteorizacidn y a la remocion en masa, tales como las capas o rocas casi verticales, es posible que se desarrolle el
perfil de garganta, en el cual la profundidad excede al ancho (MORENO, 1992). En Otavalo se caracterizaron por
sus pendientes entre 70 a 100 %, DR de 15a25m y LV de 15 a 50 m (7,08 ha).

Barranco. Es un canal pequefio y profundamente disectado, tallado por episodios de flujos terrestres,
generalmente relacionados con eventos de lluvias severas. Tipicamente tiene lados pronunciados (GUTIERREZ;
GUTIERREZ, 2016), con pendientes comprendidas entre 40 a 150 %, DR de 5a 50 m y LV de 15 a 50 m (14,51 ha).

4.6. Geoformas de origen poligénicas

Superficie horizontal disectada. Concierne a una superficie horizontal en que la escorrentia superficial se
muestra concentrada y se aprecia un grado de incisiéon de moderado a fuerte en dichas formas de drenaje (MAGAP,
2015). Presentan pendientes de 12 a 25 %, DR menor a 2 m (se encuentran en una superficie de 3,86 ha).

Cerro testigo. Colina que es el testimonio de un antiguo relieve, formado por rocas muy resistentes y que se
encuentra aislado (PAVLOPOULOS et al., 2009), de pendientes de 25 a 100 %, DR 5 a 100 m y LV de 5 a 300 m
(32,21 ha) (Figura 3).

Coluvio aluvial. Depésito formado por una corriente fluvial que al transcurrir por un valle intercolinado
deposita materiales aluviales junto con aportes gravitacionales laterales (VILLOTA, 2005). Se clasificaron en: a)
coluvio aluvial antiguo, b) superficies de coluvio aluviales muy antiguos y, c) vertientes de coluvio aluviales muy
antiguos (Tabla 3).

Tabla 3. Geoformas de origen poligénicas.

Caracteristicas morfométricas

Geoforma R d R d Superficie (ha
Rango de pendiente (%) grll{g((:n)e ::/g((:n)e P tha)
Coluvio aluvial antiguo 25 a 100 0ab 5a300 39,58
Superﬁcie de coluvio aluvial muy 12225 2a5 No aplica 3214
antiguo
Vertiente de coluvio aluvial muy
25a70 % 5a15 15 a 50 4,35

antiguo

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

4.7. Geformas de origen Tecnogénesis

Superficies intervenidas. Son espacios que han sido modificados por la actividad humana, como areas
aplanadas, aperturas de vias, canteras, infraestructuras. Presentan pendientes muy variables del 2 al 100 % (93,05
ha) (Figura 4).
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Figura 4. Geomorfologia Otavalo. Fuente: Elaboracién propia, 2023.
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4.8. Unidades geoldgicas

Volcanicos Cuicocha - Tobas Daciticas. Estan formados principalmente por flujos piroclasticos daciticos, con
menor proporcion de depdsitos de caida y oleadas piroclasticas. Los depositos consisten en cenizas, pdmez, liticos
de composicion acida y vidrio. Las tefras suelen tener buen sorteo con estratificaciéon horizontal y cruzada. En
general, los depdsitos orientales de la caldera Cuicocha son mas finos que los occidentales. Ocupan un area de
751,87 ha, geomorfoldgicamente, se asocian a superficies de flujos de piroclastos del volcan Cuicocha.

Volcanicos Cushnirumi Tobas Andesiticas. Estan formados por capas de ceniza fina a gruesa, flujos
piroclasticos y aglomerados cubiertos por cangahua consolidada. Se interpretan como una secuencia piroclastica
discordante sobre la unidad Pallatanga. Ocupan un area de 197,43 ha, se asocian a superficies de flujos de
piroclastos del volcan Cushnirumi.

4.9. Depésitos superficiales

Aluvial. Son estratificados, con una consolidacién media a baja. Estan formados por fragmentos de roca de
tamafio granulo a bloques, con forma subredondeada a redondeada, englobados en una matriz de arcilla, limo y/o
arena. Ocupan un area de 89,22 ha, se presentan principalmente a las geoformas: terraza media y baja.

Coluvial (Movimientos en masa). Depdsitos de origen gravitacional, medianamente consolidados, formados
por fragmentos de roca de tamafio granulo a bloque, con poca presencia de matriz de limo a arena. Ocupan un
area de 6,25 ha, se asocian principalmente a la geoforma coluvién antiguo.

4.10. Uso de la tierra

Dentro del area de estudio se encontraron nueve categorias (Tabla 4). El uso predominante fue el antrépico,
dentro del cual la zona edificada es la cobertura el mayor un porcentaje de ocupacién del 28,72 %.

Tabla 4. Uso y cobertura de la tierra.

Uso Cobertura
Cultivos (anual, permanente, semipermanente), invernadero, Tierras

Superficie (ha)

Agricola L, 955,99
en transicion
Agropecuario mixto Mosaico agropecuario (anual, permanente, semipermanente) 2.078,88
Cementerio, corral, establo, instalacion, planta de tratamiento de agua,
Antrépico ! . P . & 2.411,1
tanque de almacenamiento, zona edificada

Conservacién y proteccion Vegetacién arbustiva y herbacea 413,65

Extraccion de recursos
Cantera 71,35

naturales no renovables
Pecuario Granja industrial, pastizal anual y permanente 835,86
Proteccién o produccion Plantacién forestal permanente 1.126,44
Tierras improductivas Erial 10,02
No aplica Estanque/reservorio, rios 13,44

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

En la zona de estudio, se calificaron, en cada una de las formas de la tierra delimitadas, las variables
edafolégicas correspondientes a textura, nivel freatico y drenaje; se identificaron 7 clases texturales clases
texturales: arena, areno francoso, franco arenoso, arcillo-arenoso, franco arcillo-arenoso, franco y franco arcilloso;
tres tipos de drenaje (excesivo, bueno y mal drenado), siendo generalmente, suelos de buen drenaje; se encontraron
5 categorias en cuanto a la presencia del nivel freatico (Figura 5), variables que fueron espacializadas en cada
geoforma (Figura 6).
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Génesis Geoforma Textura*  Categoriade nivel freatico®* Drenaje Superficie (ha)
Glacis de esparcimiento Fra Jrofundo —g’;g

Glacis de esparcimiento disectado b o 8,61

. S F Sin evidencia Bueno 259,47

Superficie de cono de deyeccion antiguo T o]

Deposicional Terraza baja A Profundo 13,73

Terraza media FA Medianamente profundo 3,51

Valle fluvial A Muy superficial Mal drenado 71,98

Vertiente de cono de deyeccion antiguo AF 3,49

Erosién fluvial Barranco . Sin evidencia Bueno 14,51

Garganta 7,08

Fluvio-Lacustre Superficie ondulada lacustre FA Poco profundo Mal drenado 202,96

Coluvion antiguo 5,33

Coluvion recig'lllte F 0,09

Gra_vee.:lad Y Escarpe de deslizamiento FA 0,13

movimientos Superficie de coluvion muy antiguo 030

en masa - . F 738
Talud de derrubios antiguo o —

FA Sin evidencia 4,40

Vertiente de coluvion muy antiguo F 0,52

AF 0,98

Cerro testigo F 1,55

FA 29,68

AF 8,85

Poligénicas Coluvio aluvial antiguo A Profundo 2,00

28,74

Superficie de coluvio aluvial muy antiguo AF 32,14

Superficie horizontal disectada 3,86

Vertiente de coluvio aluvial muy antiguo FA 4,35

Tecnogénesis Superficie intervenida 93,05

Avalancha de escombros F 1,34
Flujo de lava muy antiguo ik Sl evidencta P

FA Bueno 4,99

AF 8,35

Flujo de piroclastos FYA 1,59

FA 28,80

4 T FYA 26,63

FA 18,54

Llanura de depositos volcanicos F Frofundo Lol

FA 750,85

AF 117,84

Superficie de avalancha de escombros F 14848

FYA 83,99

FA 723,99

Superficie de flujo de lava muy antiguo s SRl

Volcanico FA 23112

F 310,72

Superficie de flujo de piroclastos FY 415,81

FA 1.288,44

Superficie de hummock FYA 14,69

YA Sin evidencia 4,50

AF 17,82

Vertiente de avalancha de escombros Excesivo 22,64

F 0,71

FYA Bueno 54,73

Vertiente de flujo de lava F 519,59

A X 3,24

Excesivo

Vertiente de flujo de piroclastos = 28

FYA 221,34

854,67

Vertiente de hummock FA Bueno 28,61

Vertiente de llanura de depositos volcanicos F 42,57

No aplica (estanque/reservorio, rios) 1344

*FY A: Franco arcillo-arenoso; FA: Franco arenoso; F: Franco; A: Arena; AF: Areno francoso; FY: Franco arcilloso; Y A: Arcillo arenoso

**Medidas desde la superficie del suelo hasta la evidencia de la tabla de agua: Muy superficial (0 a 10 cm); Superficial (11 a 20 cm); Poco profundo (21 a 50 cm);
Medianamente profundo (51 a 100 cm); Profundo (> a100 cm); Sin evidencia (no hay presencia de tabla de agua)

Figura 5. Variables de suelos. Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Figura 6. Mapa de suelos Otavalo. Fuente: Elaboracién propia, 2023.
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5. Discusion

La delimitacion de la geomorfologia también se basé en los accidentes geograficos que demarcan las formas
del terreno, como menciona Vargas (1992), incluyendo el patron de drenaje, la cobertura vegetal y la dureza de las
rocas. En el caso de Otavalo, los accidentes geograficos mas caracteristicos son los volcanes, como el Cotacachi y el
Imbabura (WINCKELL et al., 1997). Se identificaron los siguientes paisajes: i) los volcanes estan conformados por
capas de lava y material piroclastico; y, ii) los relieves de las cuencas estan conformados por materiales volcanicos
y sedimentarios.

De acuerdo a esto, la demarcacion de la geomorfologia es importante para el estudio del territorio. Permite
identificar las unidades geomorfoldgicas, lo que puede ayudar a comprender mejor su evolucion histérica y su
impacto en los procesos naturales. En el caso de Otavalo, se puede observar que esta constituido por distintas
formas de acuerdo a su origen, como: i) formas volcanicas; ii) formas generadas por gravedad y movimientos en
masa; iii) formas fluvio-lacustres; iv) formas deposicionales; v) formas generadas por erosion fluvial; vi) formas
poligénicas; y, vii) formas generadas por tecnogénesis. Estas geoformas influyen en la configuracion del territorio
y pueden tener implicaciones importantes para la planificacion territorial en la identificacién de areas con mayor
o menor riesgo de desastres naturales como las geoformas de origen en gravedad y movimientos en masa, tales
como: escarpe de deslizamiento, coluviones, talud de derrubios, se originan por la accién de la gravedad, como
deslizamientos, avalanchas y los derrumbes como alude Aristizabal y Yokota (2006).

Asimismo, las geoformas volcanicas son las que causan mas destrozos en el territorio (LLINARES et al., 2004).
Pueden causar dafios materiales a edificios, infraestructuras y cultivos; pérdidas humanas por inhalacién de gases
téxicos, impacto de proyectiles volcanicos o el desprendimiento de lahares (PIERS et al., 1996). Estos depositos de
material generan nuevas formas en la superficie terrestre, como: los flujos de piroclastos, los flujos de lava, las
avalanchas de escombros, los hummocks y las llanuras de depdsitos volcanicos. Todas ellas se originan por la
actividad volcanica, como la lava, las cenizas y los materiales piroclasticos.

Del analisis de los resultados geomorfoldgicos y su relacion con los suelos, se identifica los diferentes tipos de
terreno, su composicion y estructura, y los procesos naturales que los han formado. Esta informacion puede
utilizarse para determinar las dreas que son mas propensas a sufrir inundaciones, erosion o deslizamientos de
tierra, por ejemplo, las dreas con pendientes pronunciadas y desprovistas de cobertura vegetal y texturas medias,
son mas propensas a sufrir deslizamientos de tierra, mientras que las areas con suelos de texturas arcillosas y
pendientes bajas son mas propensas a sufrir inundaciones, mas aun, si son unidades de tierra con presencia de
nivel freatico.

La aplicacién de la geomorfologia y su relacion con el suelo proporciona informacién clave para la
identificacion de areas aptas para diferentes usos, la gestion de riesgos naturales y la proteccion de los recursos
naturales. El uso adecuado de los conocimientos geomorfologicos en la planificacién y gestion del territorio
contribuye a un desarrollo sostenible y resiliente, asegurando la conservacion del medio ambiente y el bienestar
de las comunidades locales.

6. Conclusiones

La fotointerpretacion geomorfologica es una herramienta esencial para la planificacion y gestion del territorio.
Permitié identificar, valorar y clasificar lugares con interés para estos fines, como los riesgos naturales
(especialmente los volcanicos), los recursos naturales y la cobertura y uso de la tierra, y a tomar decisiones
informadas sobre el uso del suelo.

La ciudad de Otavalo se encuentra en un drea de gran diversidad geomorfoldgica, con siete origenes de
unidades geomorfoldgicas. Las formas de relieve volcanico son las mas dominantes, incluyendo superficies de
flujo de piroclastos, avalanchas de escombros y llanuras de depositos volcanicos. Estas geoformas tienen
pendientes suaves y suelos de textura franco arenosa, lo que favorece el drenaje.

El suelo es un recurso fundamental para el desarrollo sostenible del territorio. Al potencializarse con el andlisis
de las unidades geomorfologicas, nos permiti¢ identificar los suelos mas adecuados para diferentes usos, como la
agricultura, la construccion o la protecciéon ambiental.

La delimitacion de las unidades geomorfoldgicas es el punto de partida para el desarrollo de estudios
tematicos sobre la capacidad de uso de las tierras, la aptitud fisica constructiva y los conflictos de uso. Esto se debe
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a que la geomorfologia proporciona informacion sobre la pendiente, la textura del suelo y la presencia de agua
(nivel freatico).
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