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RESUMEN

Para evaluar cuantitativamente el peligro de deslizamiento del area de estudio que
comprende 20487.18 hectareas de territorio de accion se aplico el método estadistico
bivariado, propuesto por el ITC de Holanda, usando un software SIG libre (llwis 3.3).

A través de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) se construyé una base de
datos espacial que incluye los movimientos de ladera activos que son detectados y
digitalizados a través de las ortofotos, proporcionadas por el (IGM 2015) del area de
estudio.

La evaluacion de la susceptibilidad permitié clasificar el area en cinco clases como son
Muy Baja con un porcentaje de susceptibilidad del 5.91%, Baja con un porcentaje de
susceptibilidad del 19.15%, Moderada con un porcentaje de susceptibilidad del
68.85%, Alta con un porcentaje de susceptibilidad del 3.20%, y Muy Alta con un
porcentaje de susceptibilidad de apenas 2.89%, los resultados mostraron que las
zonas con una susceptibilidad muy alta son aquellas con una pendiente que oscila
entre los 40° y 60° mismas que se encuentran muy cercanas a las vias del area de

estudio.

PALABRAS CLAVES: Fenémenos de remocidn en masa, movimientos de ladera,

susceptibilidad, método Bivariado, via Loja Zamora.



ABSTRACT

To quantitatively evaluate the risk of our area of study that includes 20487.18 hectares
of territory of action was applied the bivariate statistical method, proposed by the ITC of
Holanda, using a free GIS software (llwis 3.3). To which through the Geographic
Information Systems (GIS) was built a spatial database that includes the slope
movements assets that are detected and digization though orthophoto provided by
(IGM 2015).

The assessment of the susceptibility allowed to classify the area into five classes as
they are very low with a percentage of susceptibility from the 5.91%, with a percentage
of susceptibility of 19.15%, Moderate, with a percentage of susceptibility of 68.85%,
with a high percentage of susceptibility from the 3.20%, and with a very high
percentage of susceptibility of just 2.89%, the results showed that areas with a very
high susceptibility are those with a slope ranging between 40° and 60° and that are

very close to the first order of our area of study.

Keywords: phenomena of mass removal, slope movements, susceptibility, Bivariate

method, road Loja, Zamora.



INTRODUCCION

Los movimientos de ladera con frecuencia ocasionan enormes desastres tanto
sociales como econdmicos por lo que son considerados como una amenaza para la
vida y el sustento de la misma en todo el mundo (Jerez, 2014). Muchos factores
ambientales son relacionados con los campos de la geologia, geomorfologia,
topografia y uso de la tierra, estos factores tienen el potencial de inducir
deslizamientos de tierra, (Suarez, 2009) herramientas como los Sistemas de
Informacion Geogréfica (S.1.G) han ayudado y facilitado la aplicacion de técnicas que
se emplean con mayor asuidad en cuanto a la evaluacion del peligro de deslizamiento
y cartografia (Lain, 2002). Tomando en consideracién este concepto en el presente
proyecto de fin de titulacion se construira un mapa de susceptibilidad de movimientos
en masa, con base al procesamiento y analisis de variables utilizando los sistemas de
informacién geogréfica. La evaluacion de una amenaza por deslizamiento se puede
clasificar en modelado geoldgico, geotécnico, hidrolégico, geofisico y estadistico.
(Suarez, 2009).

Es importante tener un adecuado control de este tipo de desastres naturales para asi
tratar de mitigar dafios y pérdidas tanto econémicas como humanas en esta via de
transporte interprovincial. Tanto la (ONU como la Gestién de Riesgo y Desastres en el
2009) manifiestan que cuando un evento tal como una inundacion o movimientos de
ladera impactan a una comunidad, desencadenando destruccion o dafios a la
infraestructura, esta poniendo de manifiesto el hecho de que tal infraestructura es
vulnerable, es decir propensa a ser dafiada o destruida al momento en que tales

eventos se manifiesten.

Hoy en dia la evaluacién de los movimientos de ladera es aun inadecuada debido a
que los recursos tales como registros histéricos precisos y reales de movimientos de
ladera, elementos socioecondmicos en situacion de riesgo detallados son limitados,
por lo cual construir un modelo probabilistico de diferentes magnitudes que conduzca
a una plena evaluacion cuantitativa del riesgo resulta muy complicada. (George,
Gaprindashvili. Panisara, Daorueang, 2014) La mayoria de estudios convencionales
de movimientos de ladera son descriptivos o cualitativos motivo por el cual es de suma
importancia aplicar métodos cuantitativos con un profundo conocimiento de los
factores causales de los movimientos en masa, (George, Gaprindashvili. Panisara,

Daorueang, 2014).

Este proyecto se basa en la identificacion espacial de zonas de susceptibilidad a

movimientos de ladera (Zonas criticas) y por ende generadoras de desastres y riesgo



en la zona de estudio de la via Loja Zamora tramo comprendido desde El Tiro (limite

provincial) hasta el Rio Sabanilla.

Para identificar las areas que son susceptibles a futuros movimientos de ladera, es
muy importante determinarlos con precision y caracterizar las variables necesarias
para realizar el modelamiento de zonas susceptibles a movimientos de ladera en esta
via de transporte interprovincial. Por lo tanto este documento presenta un método
estadistico llamado METODO BIVARIADO aplicando la metodologia “valor de la
informacion” realizado por Yin & and Yan (1988) y por Ces Van Westen (1997), este
método requiere de un mapa de movimientos de ladera del mismo tipo porque cada
tipo de movimiento 0 mecanismo de ocurrencia tiene su propia combinacion de

factores causales en este caso se realizara para “Debris Flow” (flujo de escombros).



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Elaborar un mapa de susceptibilidad de movimientos en masa, con base al
procesamiento y andlisis de variables utilizando la tecnologia de los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG).

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Caracterizar las variables necesarias para realizar el modelamiento de zonas

susceptibles a movimientos de ladera en el &rea de estudio.

Realizar el mapa de susceptibilidad a movimientos de laderas mediante el uso de

sistemas de informacién geografica.

Determinar las zonas mas criticas en la via Loja- Zamora tramo El Tiro-Rio Sabanilla

con el fin de recomendar futuros trabajos, tendientes a prever desastres naturales.



CAPITULO I: MARCO TEORICO



1.1. Conceptualizacion.

Para una mejor comprension del presente trabajo es necesario entender y precisar

ciertos términos, significados y conceptos que se definen a continuacion.

De acuerdo a Jerez (2014), las definiciones de riesgo usualmente aceptadas son
entendidas sobre la base de un esquema I6gico que indica la relaciéon entre un suceso
dafiino y las victimas afectadas por aquel suceso. El riesgo se ha conceptualizado
como la interaccion entre las variables de la Vulnerabilidad y la Amenaza, es asi que
surge la expresion matematica R= A x V, (Ecuacién 1.) que sefala al evento agresor
como la amenaza (A), y la susceptibilidad o tendencia de la poblacion a sufrir el

impacto, como la vulnerabilidad (V).
Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad (Ecuacion 1).

Aplicando esta formula se puede suponer que no hay riesgo o amenaza cuando la
vulnerabilidad es cero; o que siendo la poblacién vulnerable, el riesgo sea cero si no
existiese amenaza potencial. Pero estos supuestos son completamente irreales por
que el riesgo permanecera latente en una mayor o0 menor proporcion, dado que los
peligros naturales siempre van a existir, siendo los tipos de amenazas y su magnitud
dependientes de la realidad natural de cada region. La vulnerabilidad de una poblacion
pudiera estar influida por una multiplicidad de factores dificilmente cuantificables.
(Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo y el Desastre, 2015)

Como se ha indicado anteriormente, en la ecuacion 1 existe otro elemento llamado
vulnerabilidad, que es comprendida como un factor interno, que depende de las
condiciones que una region posea para enfrentar esa amenaza. Las condiciones seran
distintas para cada region ya que dependen mucho de sus fortalezas y debilidades de
tipo social, econémica y estructural entre otras. Segun (Briones-Gamboa, 2007), la
vulnerabilidad es la imposibilidad de un grupo social para responder a cambios por
efectos de un evento adverso, bien sea por su incapacidad, su estado de exposicién o

su grado de susceptibilidad.

En la actualidad el conocimiento del riesgo representa una prioridad en el desarrollo de
politicas econdémicas, ambientales, sociales y tecnoldgicas, dentro del campo de la
geomatica y las geo ciencias es de vital importancia conocer el riesgo que representan
los fendbmenos de remocion en masa como son los movimientos de ladera ya que
dicho conocimiento nos ayudara a elaborar diagnosticos y procedimientos que nos
ayuden a mitigar de manera mas eficaz y oportuna los desastres de caracter geblogo-

ambientales. (Jerez, 2014).



Segun Caram y Pérez (2006), existen cuatro elementos que indican la complejidad del

riesgo, visibles analiticamente, pero inexorablemente vinculados entre si, éstos son:

1. La peligrosidad: Es el potencial de amenaza de cualquier fenébmeno natural adverso.
Mientras mas informacion se tenga sobre éste, mayores posibilidades existen de
predecir su ocurrencia. El conocimiento técnico y el aporte de las ciencias naturales
bésicas y aplicadas juegan un rol central porgue provee de instrumentos para afrontar

un eventual problema,

2. La exposicién: Que incluye las construcciones materiales y la distribucion de la
poblacion en el territorio, reuniéndolo materialmente frente a la peligrosidad. Se trata

de una consecuencia de la interrelacién entre peligrosidad y vulnerabilidad.

3. La vulnerabilidad, definida como la situacién en la que se encuentra la poblacion,
caracteristicas o atributos existentes en la misma, que le permiten o le imposibilitan

enfrentar un imprevisto fenémeno natural; y finalmente.

4. la incertidumbre ante esos eventos, que impone la necesidad de involucrar en la
toma de decisiones a quienes estan o estaran expuestos al peligro, haciéndose
necesario el conocimiento de las percepciones del riesgo de los actores sociales.
(Caram & Pérez, 2006).

Segun Suarez (2009). La valoracion de la vulnerabilidad puede definirse como el nivel
potencial de dafio o grado de pérdida de un determinado elemento, expresado en una
escalade Oal (Tabla 1):

Donde:
V=Vs x Vt x VI. (Ecuacion 2)
Vs = Probabilidad del impacto espacial del deslizamiento sobre el elemento.
Vt = Probabilidad en el tiempo (donde se encuentre el elemento durante el impacto).
VI = Probabilidad de pérdida de vida o proporcién del valor del elemento.

Para el andlisis del riesgo econémico, la vulnerabilidad es la relacion entre el costo de
reconstruccion del elemento afectado por el deslizamiento y el costo total del

elemento, Ecuacion 3 (Suarez, 2009).

Costo de la Reconstrucciéon
Costo Total

Vulnerabilidad =

(Ecuacion 3.)



Tabla 1: Tabla de Vulnerabilidad Ambiental. )
Descripcién de la Rango de la Pérdida Indice
Vulnerabilidad

Elementos ambientales 0 0
intactos
Perdidas ambientales locales 1-25% 0.25
Perdidas ambientales serias 26-50% 0.50

pero reparables

Dafios ambientales muy 51-75% 0.75
grandes dificiles de reparar

Destruccion total del medio 76-100% 1
ambiente fisico

Fuente: Tabla tomada del libro de (Suarez, 2009)

Elaboracion: El autor.

En el marco de las observaciones anteriores, también es necesario definir el término
Amenaza: La amenaza es una condicion con el potencial de causar una consecuencia
indeseable. Una descripcion de amenaza sobre los movimientos de ladera debe incluir
las caracteristicas de estos, el volumen o &areas de los movimientos en masa, las
profundidades, las velocidades y su probabilidad de ocurrencia en un determinado
tiempo. (Suarez, 2009)

1.2. Movimientos de ladera.

Los procesos de ladera (slope processes) son igualmente denominados procesos
gravitacionales (gravitational processes), procesos de remocion en masa (mass
movement processes), o0 deslizamientos de tierra (landslides). La terminologia
empleada en espafiol para estos tipos de procesos ha heredado las confusiones
originadas en el idioma inglés. Estas se refieren principalmente a la inconsistencia de
agrupar a los diferentes tipos de procesos de remocién bajo el término landslide
(traducido como deslizamiento de tierra), el cual tanto en espafiol como en inglés,
refleja un mecanismo bien definido de movimiento, es decir, un deslizamiento.
(Alcantara, 2000)

La confusion en el empleo de esta terminologia ha resultado de la incorporacion y
evolucion de las ideas de diferentes especialistas en la materia desde hace algunas
décadas. El origen del término movimiento de remociéon en masa (mass movement) se
remonta a las aportaciones de Penck (1894), quien hace la distincion entre este
término (mass movement) y transporte de una masa (mass transport). El primer
término se refiere a los movimientos originados bajo la influencia de la gravedad y sin

el empleo de transporte. El segundo considera el material transportado por agentes



como el agua, el aire y el hielo. Sharpe define un landslide como un movimiento
perceptible ladera abajo de una masa relativamente seca de tierra, roca o de una
mezcla de ambas, a través de un mecanismo de deslizamiento o desprendimiento
(Sharpe, 1938).

1.3. Tipos de movimientos.

Las clasificaciones de los procesos de remocidon de masa, utilizan distintos parametros
de base, como el tipo de material involucrado (roca, suelo, detritos), la velocidad
(lenta, rapida), el contenido de agua y el mecanismo de rotura. (Proyecto Multinacional
Andino, 2007).

La clasificacién aceptada y aplicada a nivel internacional se basa en el mecanismo de
movimiento. De manera general, estos movimientos se dividen en caidas o
desprendimientos: vuelcos o desplomes, deslizamientos; expansiones laterales; flujos

y movimientos complejos (Soriano Franquet, 2009).

Las clasificaciones de movimientos en masa de Varnes (1958, 1978) y Hutchinson
(1968, 1988) son hoy en dia los sistemas mas ampliamente aceptados para la
clasificacion de estos movimientos en el mundo, para su clasificacién emplea el tipo de
movimiento y en segundo lugar, el tipo de material dividiendo asi los movimientos en

distintos tipos tales como los que se detalla a continuacion.

1.3.1. Desprendimientos o caidas.

Los desprendimientos o caidas (Figura 1), son los movimientos en caida libre de
distintos materiales tales como rocas, detritos o suelos. Este tipo de movimiento se
origina por el desprendimiento del material de una superficie fuertemente inclinada, el
cual posteriormente puede rebotar, rodar, deslizarse o fluir ladera abajo. La velocidad
de estos movimientos puede ser rapida o extremadamente rapida, a excepcion si la
masa desplazada sufre socavamiento o incisién, y el desprendimiento o caida es
precedido por deslizamientos o vuelcos que separan el material desplazado de la

masa intacta (Cruden y Varnes, 1996)
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Figura 1: Desprendimiento de bloques o caidas.
Fuente: (Proyecto Multinacional Andino, 2007).
Elaboracion: El autor.

1.3.2. Vuelcos o desplomes.

Un vuelco o desplome (Figura 2), consiste en la rotaciobn de una masa de suelo,
detritos o0 roca en torno a un eje o pivote determinado por su centro de gravedad. Su
movimiento es hacia fuera, hacia la parte externa. Involucra basculamiento o
inclinacién, pero no implica colapso. Frecuentemente ocurre en una o mas superficies,
en materiales que poseen un sistema de discontinuidades preferencial como
diaclasas, grietas de tension o superficies columnares. (Proyecto Multinacional Andino,
2007).

Figura 2: Vuelcos o Desplomes
Fuente: (Proyecto Multinacional Andino, 2007)
Elaboracion: El autor

1.3.3. Deslizamientos.

Existen de dos tipos, (Figura 3) 1) traslacional: la masa se mueve a lo largo de una
superficie de falla plana u ondulada como fallas, diaclasas, planos de estratificacion o
planos de contacto entre la roca y el suelo residual. La velocidad puede variar desde

rapida a extremadamente rapida.

2) Rotacional: la masa se mueve a lo largo de una superficie de falla curva o céncava

estos pueden ocurrir lenta a rapidamente. (Proyecto Multinacional Andino, 2007).
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Inclinacion del cusrpo hada
o ASCATpe

Figura 3: Deslizamientos.
Fuente: (Proyecto Multinacional Andino, 2007)
Elaboracion: El autor

1.3.4. Propagacion lateral.

>

Traslacional.

Rotacional

El desplazamiento ocurre predominantemente por deformacion interna (expansion) del

material (Figura 4). El estrato competente superior puede fracturarse y separarse en
blogues o losas, el material blando inferior influye hacia las grietas entre los bloques,

su movimiento de esto es extremadamente lento. (Proyecto Multinacional Andino,

2007)

Arcdla ferw

Arcl iy menos corsistents
oo capun o hrdes d0
wens y kno porsdares
o agur

Grova ardbesa
cerpacts

Figura 4: Propagacion lateral

Fuente: (Proyecto Multinacional Andino, 2007)

Elaboracién: El autor

1.3.5. Flujos.

Los flujos (Figura 5), son movimientos espacialmente continuos, en los cuales las

superficies de cizalla son muy proximas, de poca duracién y, por consiguiente, dificiles

de observar. En los flujos, la distribucion de velocidades no es homogénea y se
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originan l6bulos a partir del predominio del movimiento inter-granular. Los flujos

involucran todos los tipos de materiales disponibles y se clasifican en funciéon de su
contenido, por lo tanto, se dividen en flujos de rocas, flujos o corrientes de derrubios y

flujos de arena o suelo (Proyecto Multinacional Andino, 2007).

Dirocoon 0ol TU0  we—lie

inkio de fesbudonds Farticues gunses on sapersds

A

Frenie oon tloques

;s-(l)';-i{,

Cobeza / PUlso pesorsce

T 2 \
FHE P eeicon
concentrado Acumulacion de bloques ¥

Flupos canalizados

Roce
melecriznda

L
M T
Fhio e detriton / Concentrecién

Figura 5: Flujos
Fuente: (Proyecto Multinacional Andino, 2007)
Elaboracion: El autor

>

>

>

1.3.6. Deformaciones gravitacionales profundas.

Flujos de lodo

Flujos de Tierra

Flujo de Detritos.

Representan rasgos de deformacion, pero sin el desarrollo de una superficie de

ruptura definida (Figura 6). Usualmente tienen una muy baja magnitud de velocidad y

desplazamiento (Proyecto Multinacional Andino, 2007).
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Figura 6: Deformaciones Gravitacionales Profundas.
Fuente: (Proyecto Multinacional Andino, 2007)
Elaboracion: El autor

1.3.7. Reptacion.

Se refiere aquellos movimientos lentos del terreno en donde no se distingue una
superficie de falla, (Figura 7) dentro de este movimiento se incluyen la solifuxién y la

gelifuxion, este ultimo término es reservado para los ambientes periglaciales.

Solfluxién

Figura 7: Reptacion.
Fuente: (Proyecto Multinacional Andino, 2007)
Elaboracion: El autor

1.4. Métodos de Zonificacion.

1.4.1. Método estadistico.

Segun Van Westen, (1997) y Guzzetti, (1999), el método estadistico tiene como
principio la basqueda de relaciones entre los factores condicionantes de inestabilidad

(tales como litologia, cobertura vegetal, uso del suelo, pendientes, etc.) y la
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distribucion de los procesos de remocioén en masa antiguos y recientes de un paisaje.
A partir de la combinacion estadistica de éstos factores se determinan los grados de
riesgo, asumiendo que los factores que causan inestabilidad para determinadas areas

seran los mismos que podrian generar movimientos futuros (Dai, 2002).

1.4.2. Métodos basados en el analisis estadistico bivariante.

El fundamento de este método lo constituye el analisis cruzado de los mapas de
factores utilizados como lo son el mapa geolégico, mapa de pendientes mapa
geomorfoldgico y el uso del suelo ademas de esto debemos de tener en cuenta el
célculo de la densidad de movimientos. (Figura8)

La importancia de cada factor, o combinacion especifica de factores, se pueden
analizar individualmente. Se pueden elaborar mapas de susceptibilidad absolutos
mediante la asignacion de valores ponderados segun la experiencia del investigador,
También es posible combinar varios mapas de factores en un mapa de unidades
homogéneas, que es lo que posteriormente se cruza con el mapa de movimientos de
ladera con el objeto de obtener la densidad de movimientos para cada combinacion

Unica de los factores de entrada. (Irigaray & Chacén, 2003)

MAPAS DE FACTORES MAPA CUALITATIVO
DE SUSCEPTIBILIDAD

GEOLOGIA
PENDIENTE

INVENTARIO
USO DEL SUELO

— I

MEDIA

.o

CONOCIMIENTO
FACTORES DETERMINANTES et

T GEOMORFOLOGIA I
[T INVENTARIO l
1 USO DEL SUELO

[ i
ASIGNACg’N F— RECLASIFICACION
DISENO REGLAS DECISION 2 ) SEGUN PESOS

Figura 8: Diagrama esquematico del analisis estadistico Bivariante.
Fuente: tomada del libro de (Ayala- Carcedo & Jordi, 2003).
Elaboracion: el autor.

1.4.3. Método de la matriz.

El método de la matriz (DeGraff y Romesburg, 1980; Irigaray 1995) es un método
cuantitativo para establecer un indice de inestabilidad en una determinada zona. No es
capaz de predecir la susceptibilidad de los movimientos de ladera en términos de
probabilidad absoluta, sin embargo permite evaluar la inestabilidad potencial relativa
en una region amplia, utilizando una serie de factores medibles como son litologia, las
pendientes, el inventario de deslizamientos, la cobertura vegetal o uso del suelo y la

exposiciéon u orientacién de las pendientes. Una vez seleccionado el conjunto de
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factores que condicionan la aparicion de movimientos de ladera, se construye una
matriz, de modo que cada una de sus celdas representa cada una de las
combinaciones de las clases de los factores considerados, a partir del inventario de
movimientos de ladera se calcula el &area afectada por movimientos en cada
combinacion de factores. Con ello se obtiene la matriz de movimientos de ladera
(figura 9A). De forma similar se construye la matriz de toda la zona de estudio
(Figura9B). La matriz de susceptibilidad tiene el mismo nimero de combinaciones que
la matriz de toda la zona. El valor de cada celda de esta ultima matriz se obtiene
dividiendo los correspondientes a la matriz de movimientos entre los de la matriz de
toda la zona. Todas las combinaciones que no estdn asociadas a movimientos de
ladera se les asignara valor cero en la matriz de susceptibilidad, el resto tendran
valores mayores de cero pudiendo alcanzar el valor de 1 o 100 como maximo si lo

expresamos en porcentaje (Figura 9C). (DeGraff & Romesburg, 1980)

A. Matriz de movimientos de ladera
\n\boﬁz, C. Matriz de susceptibilidad
6"?% z \C'\b R
AlT1[16[ 0] 0 &
2e(63121 0|0
s cleof31] 015 =
= 0|lo|18| 0|12 I —g
Elo[22{4]9 3
M N O P s
Pendiente [DMSIOWH
. Pendiente
B. Matriz de toda la zona
o@p\boﬁz, : D. Clase de susceptibilidad
@%} fly? en cada celdilla
- & 21°| 20| 8 BAJA  WMODERADA ALTA.
‘= B [230(631|29 1
2 c[710)r22|38 .
- D 135310/125 . 50 100
E
E9||ED)]|1E 1. Litologia D, Pendiente N, Exposicion 7
Mo N O 2. Litologia E, Pendiente R, Exposicién Z
Pendiente

Figura 9: Determinacién de la susceptibilidad a los movimientos de ladera
mediante el método de la matriz.

Fuente: (Irigaray C. , 1995)

Elaboracién: El autor

1.4.4. Método del valor de lainformacion.

El método del “valor de la informacién” es una técnica estadistica que requiere una
base de datos de factores diferentes del terreno. El andlisis se basa en la presencia (1)
0 ausencia (0) de movimientos y en las variables utilizadas en cada celda, celdilla o
unidad homogénea. Se puede utilizar con datos numéricos o alfanuméricos. La
importancia relativa de cada factor viene determinada por el valor de la informacién de
cada variable, definido como el logaritmo del indice de frecuencia normalizado. El

grado de susceptibilidad viene determinado por el valor de la informacion total en cada
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punto, definido como la suma del valor de informacién de cada una de las variables

presentes en dicho punto. (Yin & and Yan, 1988).

1.4.5. Método de laindexacion.

El método de la indexacion (Rogers y Sitar, 1994, Irigaray, 1995). En este método la
importancia relativa de cada clase de un mismo factor se determina en base al indice
de frecuencia normalizado reclasificado en cinco clases que van desde (0-4). La
importancia relativa de cada uno de los factores se establece asignando diferentes
pesos segun criterios estadisticos en relacion entre dichos factores y los movimientos
de ladera. Por altimo, la susceptibilidad se calcula como la medida ponderada de la
contribucién de cada clase segun la importancia de cada factor y reclasificarlo en cinco

niveles relativos (muy alta, alta, moderada, baja y muy baja). (Irigaray & Chacén, 2003)

1.4.6. Métodos estadisticos multivariantes.

El andlisis estadistico multivariante de los principales factores que determinan la
generaciéon de los movimientos de ladera puede proporcionar la contribucién relativa
de cada uno de ellos a la susceptibilidad total en una determinada unidad de terreno.
Uno de los primeros autores que aplicaron este analisis a la determinacion de la
susceptibilidad a los movimientos de ladera fue Carrara et al. (1977). Existen

principalmente dos tipos de enfoques:

1. Andlisis estadistico de datos puntuales obtenidos a partir de la comprobacion
de una lista de factores determinantes como son las pendientes, tipo de
litologia presente en el campo de accién, cobertura vegetal entre otros, mismos
gue provocan la generacion de movimientos individuales (Carrara et al. 1977)

2. Analisis estadistico realizado sobre unidades del terreno que cubren toda la
zona de estudio. Para cada una de las unidades definidas se obtiene una serie
de datos geolégicos, geomorfolégicos, hidrol6gicos y morfométricos mismos
que se analizan mediante técnicas de regresion mdultiple o andlisis
discriminante (Carrara et al.; 1991; Baeza, 1994; Irigaray, 1995.; Chung et al.;
1995; Fernandez, 2001). Estos analisis se basan en la presencia o ausencia de
fendmenos de movimientos de ladera dentro de una determinada unidad de

terreno con el fin de mitigar los riesgos y desastres ambientales.
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2. CAPITULO II: AREA DE ESTUDIO.
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2.1

La zona de estudio se encuentra ubicada en el Sureste del Ecuador, entre

Ubicacién y accesos.

las

provincias de Loja y Zamora Chinchipe. (Figura 10). La carretera que une la ciudad de

Loja y a Zamora capital de la provincia de Zamora Chinchipe. El poligono de estudio

tiene un area de 20487.18 hectareas situado entre las siguientes coordenadas.

(Tabla 2)

Tabla 2: Coordenadas de la zona de estudio.
Coordenadas del area de estudio.
DATUM WGS84 Zona 17 S

X Y
9564624 m 723381 m
9553696 m 704622m

Fuente: El autor.
Elaboracién: El autor.

IMPLANTACION DEL POLIGONO DE ESTUDIO.
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Figura 10 . Ubicacién de la zona de estudio
Fuente: El autor.
Elaboracién: El autor.
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2.2.  Geomorfologia.

El area a lo largo de la via Loja Zamora se conforma por una serie de cadenas
montafiosas entrecruzadas denominadas nudos. (Cerronuma, Cordillera Huagras y
Sabanilla), estas cadenas montafiosas originan el relieve mas irregular del pais.
Existen ramificaciones montafiosas que atraviesan la zona de estudio entre éstas se

pueden mencionar la cordillera del consuelo y el Oso. (Lozano, 2002)

El relieve a lo largo de la carretera se caracteriza en un inicio por lomas redondeadas
con pequefios valles pasando paulatinamente a un relieve con pendientes abruptas.
Se aprecian un sinniumero de flujos de detritos asi como pocos deslizamientos

traslacionales en las laderas y al interior de los valles. (Correa, 2007).

La zona de estudio se caracteriza por presentar las siguientes unidades genéticas de

relieve: (Figura 11).

1. Tectbnico erosivo: correspondientes a levantamientos tecténicos erosivos que
generan formas montafiosas y colinadas de diversa altura con pendientes que
conservan aun rasgos reconocibles de las estructuras originales a pesar de
haber sido afectadas en grado variable por los procesos erosivos y que
mantienen una corteza de meteorizacion en algunos casos profunda. Estas
estructuras se encuentran profundamente disectadas y por ella corren rios
encafionados de gran caudal cuya red de drenaje es de tipo dendritica.

2. Las unidades de origen denudativo incluyen los procesos de desgaste de la
superficie terrestre. El principal proceso identificable de forma de relieve son
los coluviones y coluvio aluviales, formas originadas en accion de la gravedad
en combinacion con el transporte de las aguas, producto de una gran cantidad
de flujo de detritos proveniente de las partes altas de las laderas montafiosas.

3. Las unidades de origen deposicional se refiere a las formas originadas en el
transporte por agentes erosivos como el agua que constituyen medios de
acarreo. Esto forma en todos los drenajes pequefias terrazas aluviales
compuestas generalmente por bloques métricos de rocas, gravas y arenas.
(S.1.G. Tierras, 2012)
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MAPA GEOMORFOLOGICO
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Figura 11: Mapa Geomorfoldgico.
Fuente: Programa de mapeo territorial. (SIG TIERRAS)
Elaboracion: El autor.

2.3. Cobertura vegetal (uso del suelo).

El area de estudio partiendo desde el sector del Tiro Limite provincial en las alturas
comprendidas entre 2700 a 3200 m.s.n.m. se caracteriza por la presencia de paramo y
bosque chaparro. En los rangos altitudinales comprendidos entre 2300 y 2900 m.s.n.m
pertenecientes al sector de la Cordillera Sabanilla existen bosques de tipo montano
lluvioso asi como también vegetacion de caracter arborea y arbustiva. (Pablo Lozano,

Rainer Bussmann, 2005).

En las zonas cercanas a las vias un porcentaje considerable del suelo es usado para
generar zonas de cultivo, pastizales de uso ganadero con zonas de matorrales en
algunos sitios, la cobertura vegetal de los alrededores del poligono de estudio estan
conformadas por un sistema montafioso muy escarpado, con pendientes muy
pronunciadas de media a alta y vertientes heterogenias muy disectadas. (ECORAE,
2005)
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2.4. Clima, temperaturay precipitaciones.

El clima en la zona de estudio se presenta una precipitacion anual promedio de 2500
mm en la zona baja y mas de 5000 mm en las zonas mas altas, con temperaturas
anuales promedio que varian entre 15-17 °C y 9-11°C. En la parte méas alta
comprendida entre los rangos altitudinales de 2700 y 3200 m.s.n.m se encuentra con
nubes o neblina casi todo el afio. Las precipitaciones en febrero-marzo consisten en
lluvias fuertes casi diarias muy regulares, mientras las de junio-septiembre son lluvias
continuas leves con vientos fuertes. No se encuentra una diferencia mayor en el monto
acumulado de lluvia entre estos meses. Entre octubre-enero las lluvias consisten en
precipitaciones muy fuertes pero irregulares, llegando casi al monto de los otros
meses. No obstante, los intervalos de sol entre las lluvias fuertes causan condiciones
para un balance de agua negativo por unos dias y de hasta 3-4 semanas durante

estos meses secos. (Emck, 2002)

2.5. Marco geolégico regional.

La Division Loja: consiste en rocas semipeliticas metamorfizadas de las unidades
Chiguinda y Agoyan, granitoides tipo S con cuarzo azul de la unidad Tres Lagunas,
ademas de anfibolitas y migmatitas de las unidades Monte Olivo y Sabanilla
respectivamente. La unidad Agoyan consiste en esquistos peliticos y gneises que
afloran principalmente al norte de la cordillera. La unidad Tres Lagunas, es la principal
unidad ignea de la division Loja y estd estrechamente asociada en contactos
tectdnicos a las unidades Agoyan y Chiguinda, forma cinturones de monzogranitos y
granodioritas (tipo S) de grano medio a grueso con cristales de cuarzo azul palido, con
diferentes grados de deformacion y metamorfismo desde esquistos a gneises
(Figural?2) (Litherland, 1994).

Los contactos con las adyacentes unidades Chiguinda e Isimanchi son tecténicos.
Edades K-Ar en micas dan 70 - 80 Ma y en hornblenda alrededor de 130Ma. Una
combinacién de is6cronas Rb-Sr en roca total sefiala una edad de 224 + 37 Ma
(Litherland et al., 1994). Las edades K-Ar sefalan eventos metamorficos y las Rb-Sr
indican la edad de la roca. Paragénesis minerales comunes son: sillimanita-biotita-
cuarzoalbita, cianita-biotita-ortoclasa-cuarzo, es decir asociaciones de alto grado
metamorfico. Geoquimicamente, la unidad Sabanilla es muy similar a la de Tres

Lagunas. Se ha sugerido que las dos comparten un mismo origen. (Litherland, 1994).
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2.6. Marco Geologico Local

2.6.1. Unidad Chiglinda

La Unidad Chiguinda comprende de una secuencia semipelitica de cuarcitas y filitas
negras, formando un cinturén de hasta 30km de ancho en la parte sur de la Cordillera
Real, ademas esta flanqueada hacia el oeste por los metagranitos de Tres Lagunas y
hacia el este por las migmatitas de Sabanilla y esquistos de Upano. Se acufa hacia el
norte y aflora en la parte norte de la cordillera sobre el complejo de napas Cuyuja.
(Figura 12) La edad de esta unidad corresponde del devoniano al pérmico (Litherland,
1994).

La unidad Chiglinda esta compuesta por pizarras filitas y esquistos que presentan un
alto grado de meteorizacion, en esta formacién también podemos encontrar cuarcitas
no meteorizadas que tienen una ocurrencia como lentes. Las rocas por lo general se
encuentran oxidadas presentando coloraciones café oscuro y de estructura fragil que
al romperse lo hacen de acuerdo a sus planos de foliaciéon. (British Geological Survey
and Corporacién de Desarrollo e Investigacion Geoldgico Minero - Metalurgica, 1993)

2.6.2. Unidad Sabanilla

La unidad Sabanilla comprende de orto y paragneises de medio a alto grado que
forman un cinturon de 10km de ancho desde la frontera con el Per( hasta 150km hacia
el norte. Estas rocas se encuentran en contacto tecténico con las unidades Chiguinda

e Isimanchi, ambas de bajo metamorfismo. Las edades (Litherland, 1994).

En la carretera Loja- Zamora se encuentran los afloramientos mas accesibles hacia el
margen oeste de esta unidad. El buzamiento es casi vertical en gnieses, cuarcitas que
contienen sillimanita, moscovita y biotita, la cual atraviesa hacia el Este presentandose
como ortogneis biotiticos con prominente moscovita y exhibiendo una foliacion sinuosa
en la biotita con una insipiente migmatizacion. Dirigiendose mas al Este, a través de
Zamora estos gneis migmatiticos y biotiticos sinuosos presentan sillimanita y cianita

asociados a sedimentos peliticos metamorfoseados (Litherland, 1994).
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Figura 12: Mapa Geoldgico.

Fuente: Programa de mapeo Territorial (SIG, TIERRAS)

Elaboracion: El autor.
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3. CAPITULO lIl: METODOLOGIA Y MATERIALES.
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3.1. Metodologia.

En la presente investigacion se uso el modelo estadistico Bivariado propuestos por Yin
& Yan (1988) y Cess Van Westen (1997) con la metodologia del valor de la

informacion.

En el analisis estadistico Bivariado cada factor condicionante (como la geologia, la
geomorfologia, las pendientes, el aspecto, el relieve relativo y la cobertura terrestre) se
combina con la frecuencia de los movimientos en masa y se calculan valores
ponderados de densidades de movimientos en masa para cada clase, por tanto en
menor area acumulada de susceptibilidad se encuentra un menos porcentaje de

movimientos en masa. (Chalkias, 2014)

Este método asigna un valor de peso determinado (Wi), a cada clase de parametro por
ejemplo unidad litolégica o unidad geomorfolégica. Van Westen (1997) define el Valor
(Wi) como el algoritmo natural de la densidad de deslizamiento dentro de la
clase,(Denclas), dividido por la densidad del deslizamiento en general en todo el mapa

(Densmap) ver (Ecuacion 4).

Npix(Si)
. Denclas \ _ Npix(Ni) 5
Wi=1n (—Densmap) = |n —M (Ecuacion 4)
Y Npix(Ni)

Wi= Ponderacion dado a determinado parametro de clase ejemplo roca.
Denclas= Densidad de los deslizamientos dentro del parametro de clase.
Densmap= Densidad de los deslizamientos dentro de todo el mapa

Npix(Si)= Numero de pixeles que contienen los deslizamientos dentro de un

determinado parametro de clase.
Npix(Ni)= Numero total de pixeles de un determinado parametro de clase.

Segun la metodologia usada por Van Westen (2008) los datos de entrada principales y
necesarios para la evaluacion de la susceptibilidad por movimientos en masa pueden
ser divididos en dos principales grupos o capas de datos.
» Digitalizacion de deslizamientos: Es el m&s importante porque da
informacién sobre la ubicacion de los fendmenos de remocion en masa, la

frecuencia de ocurrencia, factores causales y volumenes.
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» Factores ambientales: Son una coleccion de capas de datos que se espera
tendran un efecto sobre la ocurrencia de fendmenos de remocion en masa o
deslizamientos y pueden ser utilizados como factores causales en la prediccion
de futuros deslizamientos. Entre los cuales tenemaos la geologia, usos de suelo,
las pendientes, el aspecto, distancia a vias, profundidad del suelo. (Cees J.
Van Westen, Enrique Castellanos, Shekhar L. Kuriakose., 2008).

A partir de los datos de entrada (Tabla 3) y una vez asignados sus respectivos pesos
se generan productos intermedios (mapas tematicos de factores condicionantes de
movimientos de ladera). Para la obtencion de los mapas de factores condicionantes se
Uso6 el software Arcgis 10.4 de la casa comercial ESRI.

Estos datos sirven de base para la elaboracion del mapa de pesos a través de la
combinacién de los mismos mediante el uso de escripts (Ecuacion 5).
weight:=activeAspect_cl+activesoildepth+activeGeology+activeLanduse+actives

lope_cl+wroad_cl (Ecuacion 5)

DATOS DE ENTRADA.

Tabla 3: Tabla de ingreso de datos en llwis.

Nombre | Tipo | Caracteristicas
Datos de los factores
Slope_cl Raster Mapa de pendientes
Aspect_cl Raster Mapa de direccién de
pendientes
Geology Raster Mapa Geolégico
Soildepth Raster Mapa de profundidad del
suelo
Landuse Raster Mapa de uso de suelos
Road dis Raster Distancia a las carreteras
Datos de los deslizamientos
Landslide_lId Raster Poligonos de cada

deslizamiento interpretado
con su tabla de atributos
asociada
Landslide_Id Tabla Tabla de atributos con
informacién de los
deslizamientos del area

Otros datos

High_res_image Raster Imagen de alta sesolucion del
area de estudio

Fuente: Van Westen (1997) ITC Holanda
Elaboracién: El Autor
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[ Digitalizacion de vias, deslizamientos y rios principales en la ort6foto a través de ArcGis ]

!

4[ Extraccion del DTM el cual nos ayuda a generar el Aspect Map y Slope Map ]

—> [ Contour interpolation ]
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Figura 13: Diagrama de Flujo de creacién del mapa de susceptibilidad.
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor
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3.2. Materiales.

La utilizacion de un SIG para la estimacién de riesgos naturales es una técnica que
cada vez se emplea con mayor asiduidad, debido a las grandes ventajas que aporta a
la hora de integrar, organizar y procesar las variables que intervienen en la estimacion
de este tipo de riegos. También es importante resaltar el papel que realiza un SIG a la
hora de gestionar y analizar la intervencion de los parametros en el resultado final y la
toma de decisiones de los diferentes especialistas en la estimacion del mismo. Como
consecuencia de ello, en la ultima década se ha incrementado notablemente el uso de
estas técnicas en los estudios de riesgos naturales, incluyendo entre ellos el de

movimientos de laderas. (Lain, 2002)

3.2.1. Software Arcgis.

ArcGIS es un “software” de Sistema de Informacion Geografica disefiado por la
empresa californiana Enviromental Systems Research Institute (ESRI) para trabajar a
nivel multiusuario. Representa la evoluciébn constante de estos productos,
incorporando los avances tecnolégicos experimentados en la Gltima década en el area
de la informatica y telecomunicaciones para capturar, editar, analizar, disefiar, publicar
en la web e imprimir informacién geogréfica. (Collado Latorre, J; Navarro Jover, 2013).

Las aplicaciones usadas en estre proyecto son:

- ArcCatalog: Aplicacion compartida que permite organizar y clasificar toda la
informacion del SIG. Esta herramienta se ha empleado para gestionar las capas de

informacién geografica.

- ArcToolbox: Aplicacion compartida donde se encuentran las herramientas para
realizar distintas operaciones de analisis con la informacién geogréafica. Esta
herramienta permitird combinar informacion en diferentes formatos (vectorial y raster) y
obtener nuevas capas de informacién. Esta herramienta ha sido empleada para

desarrollar los geoprocesos y parte del tratamiento de la informacion.

- ArcMap: Aplicacion que permite editar informacion geografica, visualizarla de forma
combinada y crear mapas. Esta herramienta ha sido utilizada para visualizar de forma
conjunta todas las capas de informacion del SIG, para analizar la informacion, y para

diseiar los mapas. (Collado Latorre, J; Navarro Jover, 2013).

3.2.2. Software libre llwis.

llwis: Acronimo de wuna sigla en inglés (Integrated Land and Water Information

System.) que significa “Sistema de la Informacion Integral de Tierra y Agua”. Es un
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Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) con capacidad para hacer procesamiento
digital de imégenes. llwis originalmente ha sido desarrollado en el afio 1985 para un
proyecto de zonificacion de uso del suelo y manejo de cuencas en Sumantra. llwis fue
creado por el Instituto Internacional de Estudios Aerospaciales y Ciencias de la Tierra
(ITC) de Enschede, Holanda (Paises Bajos). Como todo paquete de SIG, llwis permite
entrar, manipular, analizar y presentar datos geogréaficos. A partir de estos datos se
puede generar informacién espacial, modelos espaciales y evaluar diferentes procesos

de la superficie de la tierra. (Cees Van Westen, Jelger Kooistra, Ruben Vargas, 2000)

3.2.2. Ortofotos y cartas topograficas de la zona de estudio.

La ortofoto es un producto cartografico que resulta del tratamiento digital de las fotos
aéreas. Las ortofotos del canton Loja y el cantén Zamora fueron proporcionadas por la
Fundacién Naturaleza y Cultura mismas que originalmente fueron adquiridas del IGM
(Instituto Geografico Militar) gracias a que en el afio del 2014 el IGM emprendié un
proyecto con la finalidad de contar con informacién cartogréafica actualizada, oportuna,
completa y relevante. Las ortofotos usadas en la presente investigacion fueron del afio

2015 con una resolucién espacial de 3x3m.

Las cartas topogréficas a escala 1:50 000 del IGM utilizadas fueron: Loja Norte cdigo
N VI-F 4, Loja Sur (Rio Sabanilla) codigo N VIII-B 2. Estas cartas topogréficas fueron
descargadas del portal web del Instituto Geogréfico Militar.

3.2.3. Modelo digital de elevacién del terreno DTM.

Un modelo digital de elevacion del terreno (DTM, por sus siglas en inglés) es definido
como la estructura numérica de datos que representa una distribucion espacial de la
altitud de la superficie del terreno (Ono, 2009). Los DTM son la base para todo
Sistema de informacién geografica y resultan imprescindibles en estudios
geomorfolbgicos, hidrolégicos, geoldgicos, de vulnerabilidad, entre otros (Soriano
Franguet, 2009).

El DTM Modelo digital de elevacion del terreno del catdén Loja y el cantébn Zamora
respectivamente fueron obtenidos gracias al programa de mapeo que realizo
SIGTIERRAS dentro del programa de “Generacion de Geo informacion para la Gestion

del Territorio a Nivel Nacional. Escala 1:25000”, la resolucion es de 3x3m.
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3.2.4. Mapa geologico.

La litologia es uno de los pardmetros mas importantes a considerar en el andlisis de la

distribucion espacial de la ocurrencia de los movimientos en masa (Moreiras, 2009).

La informacion geoldgica fue tomada a partir de las cartas geoldgicas de Loja Hoja 56
escala 1:100.000. y de la carta geolégica de Zamora Escala 1. 100. 000. Hoja 77,
mismas que fueron descargadas de la pagina web de INIGEMM de igual manera el
mapa geoldgico del Ecuador del afio 2017.

El mapa geologico usado en esta investigacion deriva del mapa geologico del 2017 de
la Republica del Ecuador hecho a Escala: 1: 1000000 en el cual participaron entidades
gubernamentales tales como el Ministerio de Mineria y el Instituto Nacional de
Investigacién Gedlogo Minero Metallrgico (INIGEMM). El mapa fue georeferenciado y

digitalizado en Arcgis para posteriormente ser migrado a llwis en formato raster.
3.2.5. Mapa de Profundidad de suelos.

La informacion del mapa de profundidad de suelos deriva originalmente del mapa
geomorfolégico de la provincia de Zamora y Loja, elaborado por el programa de
mapeo realizado por SIGTIERRAS dentro del programa de generacion de la Geo

Informacion para la Gestion del Territorio a nivel nacional a Escala 1: 25000.

Sus profundidades del suelo van desde muy superficial con una profundidad de 0 a
10cm de profundidad hasta un suelo catalogado como profundo que tiene una

profundidad mayor a 100 cm de profundidad. (Tabla 4).

Tabla 4: Descripcion de la profundidad de los suelos.

Parametro Peso Profundidad
Muy Superficial (MS) 1 De 0 a 10 cm de profundidad
Superficial (S) 2 De 11 a 20 cm de profundidad
Poco profundo (PP) 3 De 21 a 50 cm de profundidad
Moderadamente profundo (MP) 4 De 51 a 100 cm de profundidad
Profundo (P) 5 Mayor a 100 cm de profundidad

Fuente: SIGTIERRAS
Elaboracion: El autor
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3.3. Métodos parala obtencion de datos de entrada.

3.3.1. Digitalizacion e identificacion de los movimientos de ladera.

Como se lo menciono anteriormente el factor mas importante a tomar en cuenta en un
mapa de susceptibilidad es el de la identificaciébn de los movimientos de ladera. La
digitalizacién de los deslizamientos a través de ortofotos del poligono de estudio fue
hecha con la ayuda de las herramientas del Arcgis estas herramientas crean poligonos
gue van enlazados a una base de datos con atributos propios de los shapes
(poligonos) mapeados, los movimientos de ladera digitalizados corresponden en su
mayoria a la categoria de flujo de detritos (Debris Flow) (Proyecto Multinacional
Andino, 2007).

3.3.2. Pendientes.

La pendiente en un punto del terreno se define como el angulo existente entre el
vector normal a la superficie en ese punto y la vertical. La relacién entre la ocurrencia
de movimientos de laderas y la pendiente es innegable. Mientras el angulo de la
pendiente aumenta también incrementa la tensién en el suelo 6 del material no
consolidado. La mayoria de las evaluaciones de peligrosidad regional por movimientos
en masa, utiliza el angulo de pendiente como una de las variables independientes mas
importantes. (Bathrellos, G. D.; D. P. Kalivas and H. D. Skilodimou., 2009)

El mapa de pendientes usado en este proyecto parte desde la variable derivada del
MDT, proporcionado por el SIGTIERRAS, el mapa fue creado con llwis 3.3. Mediante
esta formula: SLOPE% = 100 * HYP (DX, DY)/ PIXSIZE (MDT) mediante la cual se
obtiene el mapa de pendientes en porcentajes; HYP es una funcion interna que
devuelve el valor de la raiz cuadrada de la suma de dos valores elevados al cuadrado,
es decir, la hipotenusa; llwis aplica al modelo digital de elevaciones del terreno
mediante dos filtros del propio sistema, que pueden modificarse. (DX: calcula
diferencias en altura en la direccion x; y DY: calcula diferencias en altura en la
direccion y); PIXSIZE (MDT) es el valor del tamafio de pixel del MDT. El modelo de
pendientes en porcentajes se convierte en grados utilizando la siguiente férmula:
SLOPE = RADDEG (ATAN (SLOPE%/100)). ATAN es el arco tangente o (tan-1);
RADDEG convierte los radianes a grados. (Cees Van Westen, Jelger Kooistra, Ruben
Vargas, 2000), su resolucion por pixel es de 3x3.

Una vez generado el mapa de pendientes se procede a la reclasificacion de sus
valores en 10 clases, cada pendiente tiene su area y porcentaje correspondiente.
(Tabla 5).
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Tabla 5: Clasificacion de pendientes.

GRADOS TIPO DE PENDIENTE AREA PORCENTAJE
(Ha) (%)

0-5 PENDIENTES MUY BAJAS 145.75 0.71
5-10 PENDIENTES MUY BAJAS 420.74 2.05
10-15 PENDIENTES BAJAS 799.11 3.89
15-20 PENDIENTES BAJAS 1550.18 7.56
20-25 PENDIENTES MODERADAS 2226.25 10.86
25-30 PENDIENTES PODERADAS 2975.48 14.51
30-40 PENDIENTES ALTAS 6377.02 31.11
40-50 PENDIENTES ALTAS 4394.43 21.44
50-60 PENDIENTES MUY ALTAS 1369.50 6.68
60-90 PENDIENTES MUY ALTAS 237.58 1.16

TOTAL 20496.08 100.000

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor.

3.3.3. Aspectos.

La orientacion indica de manera indirecta la situacion de una ladera en cuanto a su
insolacion es decir la posicion que tiene referente al sol. Se calcula a partir del angulo
existente entre el norte geografico y la proyeccion sobre el plano horizontal del vector
normal a la superficie en un punto dado. Se trata de una variable derivada del MDE,
cuantitativa, continua y con un rango de valores de 1° a 360°; el valor de -1 se utiliza
para designar las celdas de pendiente 0° u orientacién plana. (Bonachea, 2006)

El mapa de aspectos usado en este proyecto se genera a partir de una variable
derivada del MDT, creada con llwis 3.3. llwis aplica al modelo digital de elevaciones
del terreno usando dos filtros del propio sistema, que pueden modificarse. (DX: calcula
diferencias en altura en la direccién x; y DY: calcula diferencias en altura en la
direccién y). Mediante esta féormula: ASPECT = RADDEG (ATAN2 (DX,DY) + PI), se
obtiene el mapa de orientaciones en grados (mapa de aspectos). RADDEG convierte
los radianes a grados; ATAN2 convierte a radianes el valor de dx y dy; Pl es el nUmero
T = 3,1416. (Cees Van Westen, Jelger Kooistra, Ruben Vargas, 2000). Su resolucién

es de 3x3m.

3.3.4. Distancia a vias.

Es una variable continua obtenida a partir de aplicar un modelo de distancia a los ejes
de las vias principales de la zona de estudio. El mapa de vias se obtiene a través de la
digitalizacion de las principales vias de la zona de estudio mediante la ortofoto

proporcionada por el IGM.

3.3.5. Cobertura vegetal.

Los cambios en la cobertura del suelo pueden deberse a diversos factores, desde

desastres naturales, acciones antropicas hasta politicas publicas o econdémicas.
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Identificar, caracterizar y evaluar los cambios en la cobertura/uso del suelo, y su
variacion a traves del tiempo se presenta como una herramienta muy util a la hora de
desarrollar acciones relacionadas a la planificacion del uso del suelo. (Muschong; D. y
R. Saranddn., 2007).

El mapa de cobertura vegetal usado en la presente investigacion se lo realizo a través
del andlisis de clasificaciébn supervisada, mediante el siguiente proceso que se
describe a continuacion.

Clasificacién supervisada: la clasificacion supervisada contempla los procedimientos
de agrupacion de los pixeles de una imagen conforme a su similitud espectral, el nivel

de detalle y la leyenda presentados a priori. (Crisélogo, 2010).

A. Seleccion del area de estudio. Figura 13 (Ortofoto de 3X3 metros de

resolucion).

ORTOFOTO DE LA VIA LOJA-ZAMORA
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Figura 13: Ortofoto de la via Loja Zamora
Fuente: IGM (2015)
Elaboracion: El autor

B. Una vez delimitada el area se marcan en la imagen las zonas o areas de
entrenamiento pertenecientes a un elemento conocido (ej. Especie de un
arbol). Esta informacion puede ser el resultado de un levantamiento de campo,
de alguien que conoce muy bien la zona de estudio. Para el presente estudio
se ha seleccionado a cada pixel del area de estudio un codigo determinado
gue representa una clase conocida del area de entrenamiento. (Tabla 6)
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Tabla 6: Clases asignadas.

Caodigo Clase
1 Bosque Primario.
2 Pasto
3 Vias y suelo desnudo
4 Pajonal, Paramo
5 Cuerpos de agua.

Fuente: El autor.
Elaboracioén: El autor

El resultado es una imagen con el area de estudio partida en clases conocidas
(derivadas de las muestras). Figura 14.

Clasificacion Supervisada
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Figura 14: Muestras asignadas.
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

C. Una vez seleccionadas y distribuidas las areas de entrenamiento con ayuda de
las herramientas contenidas en el Arc Toolbox (spatial Analyst Tools —
Multivariate — Create Signatures) se procede a crear las signaturas. Las
Signaturas se crean a partir de que se confirman las muestras seleccionadas
estas muestras aportan una informacién estadistica para la generacién de las
firmas espectrales porque cada firma espectral tiene un sensor de respuesta a
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cada color de pixel. En la presente investigacion se contabilizaron 9000 puntos
con su respectiva asignacion de cadigo.
Firmas espectrales: se la define como el comportamiento diferencial que presenta la
radiacién reflejada (reflectancia) desde algun tipo de superficie u objeto terrestre en los

distintos rangos electromagnéticos. (Cris6logo, 2010). Figura 15

50

% Reflectancia

/

w

ielo desnudo

erde - Maxima reflectancia,
_porlo tanto, podemos ver
los arboles verde

Figura 15: Firmas espectrales
Fuente: Manual de Teledeteccién 2010.
Elaboracién: El autor

En el caso de la vegetacion las firmas espectrales actian con una reflectancia alta
debido a la presencia de clorofila, esto quiere decir que mientras mas verde sea la
vegetacion mayor sera su reflectancia. En el caso de los Suelos sus propiedades
espectrales son relativamente sencillas la transmisién es nula debido a que no
presentan colores con una alta reflectancia como lo es el color verde, esta es la razon
por la que toda la energia se absorbe. Finalmente en el caso del agua se puede decir
gue, el agua clara tiene excelentes propiedades en cuanto a la transmision de la
radiacion electromagnética. Es necesario mencionar que si el agua presenta
vegetacion en la misma su reflectancia va a ser mucho mayor a la del agua clara esto
se debe a la presencia de clorofila presente en la vegetacion. Figura 16 (Crisélogo,
2010).
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Figura 16: Firmas espectrales. Reflectividad.
Fuente: Manual de Teledeteccién 2010
Elaboracioén: El autor

D. Una vez creadas las signatures se procede a generar la clasificacion mediante
las herramientas de (Spatial Analyst Tools — Multivariate — Maximum

Likelihood Clasification) contenidas en el Arc Toolbox.

Maximum Likelihood Clasification (ML): es un algoritmo que funciona con datos
estadisticos probabilisticos es decir que calcula la probabilidad de que un punto
pertenezca a ella en funcién a sus caracteristicas espectrales. El punto es asignado a
la clase con mayor probabilidad. Para que el ML funcione correctamente se parte
desde la siguiente hipétesis: Los datos en cada clase muestreada (area de
entrenamiento) deben tener una distribuciéon normal. (Crisélogo, 2010).

E. El resultado final es un raster que contiene la probabilidad de cada pixel de
pertenecer a esa clase. (mapa de cobertura vegetal clasificado en 5 clases).
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS.
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4.1, Mapas de factores para el analisis estadistico

Existe una estrecha relacion entre los mapas de factores condicionantes como lo son
(mapas de aspectos, pendientes, distancia a vias, profundidad de suelos, cobertura
vegetal y geologia) y la aparicion de movimientos de ladera asi como también su
influencia en el modelo de susceptibilidad su relevancia y demés aspectos se discuten
en el capitulo V

4.1.1. lIdentificacion y mapeo de los movimientos de ladera.
(Landslide)

Se detectd 681 movimientos en masa, mediante las ortofotos del IGM (2015)
catalogados en su mayoria como Debris Flow o Flujos de derrubios representando un
area correspondiente a 91.65 Hectareas. Como se indica en la figura 17 los flujos
activos se encuentran repartidos de manera esporadica en toda la zona de estudio, sin
embargo se observa una acumulacién de los mismos en la cuenca del rio San
Francisco en su parte alta, esto se debe a la presencia de pendientes muy
pronunciadas en mencionada area. Flujos diversos también son comunes en taludes

de vias.

MAPA DE MOVIMIENTOS DE LADERA
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Figura 17: Mapa de movimientos de ladera.
Fuente: IGM (2015)
Elaboracion: El autor.
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4.1.2. Mapa Geoldgico.

La litologia es uno de los principales factores condicionantes en la estabilidad de
laderas. Las litolégicas mas blandas se meteorizan facilmente y tienen una mayor
facilidad a deslizar. Esto se ve favorecido por la existencia de fracturas, composiciones
minerales de facil disolucién etc. La litologia esta fuertemente ligada a la topografia
(Bonachea, 2006).

En nuestra area de estudio podemos observar que predomina la Unidad Chiguinda
(Figura 18) con un porcentaje de area del 77% seguido de la Unidad Sabanilla cuyo
porcentaje es de un 18% mientras que el resto de porcentajes esta dividido en areas
mas pequefias comprendidas por unidades como la Huacapamba, Los Depésitos de
ladera Coluvial y las Rocas metamorficas siendo esta ultima la que menos érea tiene

con un porcentaje de apenas un 0.25% ver tabla 7.

MAPA GEOLOGICO
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Figura 18: Mapa Geoldgico.

Fuente: Programa de mapeo (SIGTIERRAS)

Elaboracion: el autor.
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Tabla 7: Unidades Litologicas.

UNIDAD/FORMACION AREA (Ha) PORCENTAJE (%)
CHIGUINDA 15201.036 77.640
SABANILLA 3701.12969 18.8418

HUACAPAMBA 559.126543 2.84642
DEPOSITOS DE LADERA 131.85766 0.67127

COLUVIAL
TOTAL 20480.8095 100.000

Fuente: El autor

Elaboracion: El autor.

4.1.3. Mapa de profundidad de suelos. (soildepth).

El espesor de la formacion superficial influye en la cantidad de agua que puede
contener y en la magnitud de las presiones que pueden generarse. De la misma
manera, un gran espesor puede reducir el efecto estabilizador de las raices. A
igualdad de otras variables, un mayor espesor de la formacion superficial favorece la
inestabilidad, determinando la capacidad de almacenamiento de agua en el terreno
(>transmisividad), alcanzandose mayores presiones de poros y aumentando el peso
de la masa. Por el contrario, para que el terreno se sature, la cantidad de agua debe
ser superior. El espesor de la formacién superficial sera ademas determinante para el
desarrollo de la cobertera vegetal, condicionando el crecimiento en profundidad de las

raices de los arboles. (Bonachea, 2006)

El mapa de profundidad de suelos (figura 19) ha sido tomado del proyecto de
SIGTIERRAS el cual ha sido dividido en cinco clases de profundidad de suelos

distribuidas de la siguiente manera. (Tabla 8)

Tabla 8: Tabla de profundidad de suelos.

Parametro Peso Profundidad
Muy Superficial (MS) 1 De 0 a 10 cm de profundidad
Superficial (S) 2 De 11 a 20 cm de profundidad
Poco profundo (PP) 3 De 21 a 50 cm de profundidad
Moderadamente profundo (MP) 4 De 51 a 100 cm de profundidad
Profundo (P) 5 Mayor a 100 cm de profundidad

Fuente: El autor.
Elaboracién: El autor
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MAPA DE PROFUNDIDAD DE SUELOS
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Figura 19: Mapa de profundidad de suelos.
Fuente: Programa de mapeo (SIGTIERRAS).
Elaboracion: El autor.

Cada profundidad de suelos ocupa una determinada area dentro del poligono de
estudio (tabla 9).

Tabla 9: Areas de profundidad de suelos.

PROFUNDIDAD DEL AREA (Ha) PORCENTAJE (%)
SUELO
MUY SUPERFICIAL 251.30 1.22
SUPERFICIAL 1376.50 6.71
POCO PROFUNDO 4619.81 22.53
MODERADAMENTE 5907.28 28.81
PROFUNDO
PROFUNDO 8343.63 40.70
TOTAL 20498.54 100.00

Fuente: El autor.
Elaboracion: El autor.

4.1.4. Mapa de pendientes (Slope map)

Esta variable representa la pendiente natural de la ladera en la zona de ruptura. La
pendiente esta muy relacionada con la aparicion de deslizamientos; practicamente
todos los andlisis de estabilidad de laderas tienen en consideracion este parametro. En
lo que se refiera a procesos de remocion de masa se puede inferir que estos se
desarrollan con mayor frecuencia en pendientes medias y altas principalmente.
(Bonachea, 2006).
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En el poligono de estudio se puede apreciar que es un terreno irregular con
pendientes que van desde bajas a muy altas (Figura 20) teniendo un porcentaje de
area mayor en aquellas pendientes comprendidas entre 30 y 50 grados esto quiere
decir que el terreno en su mayoria presenta una pendiente de tipo alto. (Tabla 10)

Tabla 10: Tipos de pendientes.

GRADOS TIPO DE PENDIENTE AREA PORCENTAJE
(Ha) (%)

0-5 PENDIENTES MUY BAJAS 145.75 0.71
5-10 PENDIENTES MUY BAJAS 420.74 2.05
10-15 PENDIENTES BAJAS 799.11 3.89
15-20 PENDIENTES BAJAS 1550.18 7.56
20-25 PENDIENTES MODERADAS 2226.25 10.86
25-30 PENDIENTES PODERADAS 2975.48 14.51
30-40 PENDIENTES ALTAS 6377.02 31.11
40-50 PENDIENTES ALTAS 4394.43 21.44
50-60 PENDIENTES MUY ALTAS 1369.50 6.68
60-90 PENDIENTES MUY ALTAS 237.58 1.16

TOTAL 20496.08 100.000

Fuente: El autor.
Elaboracion: El autor.
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Figura 20: Mapa de Pendientes.
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor
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4.1.5. Mapa de aspectos (Aspect map)

El mapa de aspectos (figura 21) es muy usado dentro del estudio de susceptibilidad de
movimientos de ladera, porque permite al analista establecer en primera instancia las
direcciones preferenciales de los procesos de movimientos de ladera teniendo en
consideracion siempre los aspectos netamente cartograficos. La orientacion indica de
manera indirecta la situacion de una ladera en cuanto a su insolacion (posicion
referente al sol), esta orientacion también sirve para interpretar la cantidad de
vegetacién presente en una zona (ejemplo: en zonas umbrias suele existir mayor
cantidad de bosque o matorral). Por otra parte, dependiendo de la direccion del
avance de los frentes de lluvias, la orientacion influira en la cantidad y direccion del
impacto de lluvia durante los eventos de precipitacién (Bonachea, 2006). Referente al
poligono de estudio de la presente investigacién cada orientacion tiene su determinada
area (tabla 11)

Tabla 11: Tabla del mapa de Aspectos.

ORIENTACIONES AREA (Ha) PORCENTAJE (%)
PLANO (FLAT) 1251.6372 6.11
NORTE (NORTH) 2829.3147 13.81
NORESTE 2909.9889 14.20
(NORTH-EAST)
ESTE (EAST) 2612.5398 12.75
SURESTE 2459.3859 12.02
(SOUTH-EAST)
SUR (SOUTH) 2463.3819 12.02
SUROESTE 2283.0705 11.14
(SOUTH-WEST)
OESTE (WEST) 2280.0069 11.13
NOROESTE 1181.5551 5.76
(NORTH-WEST)
NORTE 2 209.9286 1.02
(NORTH 2)
TOTAL 20480.8095 100.000

Fuente: El autor.
Elaboracién: El autor
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MAPA DE ASPECTOS
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Figura 21: Mapa de Aspectos.
Fuente: El autor.
Elaboracién: El autor.

4.1.6. Mapa de distancia a Vias. (Road_dis)

Es una variable continua obtenida a partir de aplicar un modelo de distancia a los ejes
de las vias principales de la zona de estudio. El mapa de vias (figura 22) se obtuvo a
través de la digitalizacion de la ortofoto de la zona de estudio proporcionada por el
IGM.
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Ortofoto de la via Loja Zamoa
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Figura 22: Mapa de Distancia a Vias.
Fuente: El autor.
Elaboracioén: El autor.

4.1.7. Mapa de Cobertura Vegetal (Landuse)

Los distintos usos del suelo estan relacionados directamente con la actividad humana.
El tipo de cobertura vegetal se relaciona también con la litologia, la altitud, pendientes,
etc. Asi mismo, la cobertura vegetal hace que la ladera deslice con menos facilidad.
Se trata, por tanto, de un factor condicionante a los deslizamientos muy importante.

El mapa de uso de suelos (Landuse) figura 23 es producto del andlisis supervisado
gue sé que ya se ha mencionado en el capitulo lll, esta codificado en cinco categorias
gue son Bosque primario, Pastizales, Vias y suelo desnudo, Pajonales, Cuerpos de

agua, cada uno de estos cuerpos presentes en el area de estudio tienen su respectiva

area y su porcentaje. (Tabla 12)
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MAPA DE COBERTURA VEGETAL
717000

o
=1
S
o
0
)
o

705000 711000 714000 717000

@ 0 5001,000 2,000 3,000 4,000 Leyenda
v, HHFE—4F F—— Metros LASE |:|
” Pajonal_paramo
Universidad Tecnica Particular de Loja Datu??/zce;csc&nz%w 178 c SES ) -
Santiago Paul Sevilla Caicedo Bosque primario Pasto
Proyecto de Grado |:| HHER l:]
|:| Cuerpos de agua l:] Vias-suelo desnudo

Figura 23: Mapa de cobertura vegetal.
Fuente: El autor.
Elaboracioén: El autor

Tabla 12: Areas y porcentaje del uso de suelos

uso AREA(Ha) PORCENTAJE (%)
Bosque 18857.84 92.04
Pasto 1114.83 5.44
Vias y Suelo Desnudo 208.20 1.01
Pajonal 262.62 1.28
Cuerpos de agua 43.66 0.21
TOTAL 20487.18 100.00

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

4.2. Mapa de pesos (weight map).

Sumando el peso de los factores causales como la pendiente, aspectos, la
profundidad de suelo, litologia, uso de la tierra, distancia a vias, tenemos el mapa de

peso total del proyecto (figura 24).

weight:=activeAspect_cl+activesoildepth+activeGeology+activeLanduse+actives
lope_cl+wroad_cl
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MAPA DE PESOS
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Figura 24: Mapa de pesos (Weight map).
Fuente: El autor.
Elaboracion: El autor.

El mapa de pesos (Weight map) tiene muchos valores y no puede ser catalogado
como un mapa cualitativo de amenazas o susceptibilidad por lo que es necesario
tomar rangos determinados y representativos del histograma de pesos (figura 25) para
clasificarlos en cinco categorias de amenaza: Amenaza Muy baja, Baja, Moderada,
Alta'y Muy Alta. (Tabla 13)

ﬁ value npix npixpct petnotund, npixcum  npocumpct Area
201 -3.3436 2515 0.01 0.01 312324 1.37 228635
202 -3.3351 1 0.00 0.00 312325 1.37 El
203 -3.3161 1085 0.00 0.00 313410 1.38 9765
204 -3.3085 10 0.00 0.00 313420 1.38 S0
205 -3.2984 9213 0.04 0.04 322633 1.42 82917
206 -3.2961 386 0.00 0.00 323018 1.42 3474
207 -3.2881 1173 0.01 0.01 324192 1.42 10557
208 -3.2836 56 0.00 0.00 324248 1.42 504
209 -3.2754 8 0.00 0.00 324256 1.42 72
210 -3.2546 66 0.00 0.00 324322 1.42 594
211 -3.2297 1043 0.00 0.00 325365 1.43 9387
21z -3.2274 1z 0.00 0.00 325377 1.43 108
%,’ 213 -3.2267 17 0.00 0.00 325394 1.43 153
g 214 -3.2196 294638 1.29 1.30 620032 2.72 2651742
s 215 -3.2183 228 0.00 0.00 620260 2.72 2052
o 216 -3.2028 2 0.00 0.00 620261 2.72 9
'g 217 -3.2008 977 0.00 0.00 621238 2.73 8793
= 218 -3.1928 1885 0.01 0.01 623123 2.74 16965
219 -3.1907 101424 0.45 0.45 724547 3.18 912816
220 -3.1844 259 0.00 0.00 724806 3.18 2331
221 -3.1762 157 0.00 0.00 724963 3.18 1413
222 -3.1748 1 0.00 0.00 724964 3.18 E
223 -3.1739 2 0.00 0.00 724966 3.18 18
224 -3.1699 85 0.00 0.00 725051 3.18 765
225 -3.1661 81072 0.36 0.36 806123 3.54 729648
226 -3.1622 11698 0.05 0.05 817821 3.59 105282
227 -3.1584 2 0.00 0.00 817823 3.59 18
) -2 1874 =1 noan n nn 217874 = =a asa
Min -10.5301 2 0.00 0.00 468 0.00 ]
HMax 6.6941 407831 1.79 1.79 22746417 99.88 3670479
Avg 1.0779 2457 0.01 0.01 18272561 80.24 22113
sScD 2.4379 15325 0.07 0.07 6124542 26.89 137921
ilum 9978.8294 22746417 96.58 S VO *EEEEEEL TR LS LSS 204717753
4

Figura 25: Histograma del mapa de pesos
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor
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Tabla 13: Creacion de Dominios para la elaboracion del mapa final de susceptibilidad.

Asighacion de Peso (Dominio) Categoria de la Amenaza
-3 Muy Bajo
-1.9 Bajo
11 Moderado
19 Alto
6.6941 Muy Alto

Fuente: El autor.
Elaboracién: El autor.

4.3. Mapa de susceptibilidad.

El mapa de susceptibilidad de deslizamientos figura 27 dio la distribucién espacial de
los valores relativos a la susceptibilidad para toda la zona. En el histograma del mapa
de susceptibilidad figura 26. Se observa que las zonas susceptibles moderadas vy
bajas tienen un patron de mayor dispersion en el poligono de estudio. El histograma
del mapa de susceptibilidad relaciona el numero de pixeles (1m2) en el eje Y versus el
tipo de amenaza en el eje X. Esto indica que el area de estudio tiene un grado de
susceptibilidad Moderada de un 69.03% la susceptibilidad Baja ocupa un 19.16%
mientras que el porcentaje de susceptibilidad alta es de 3.27% Yy apenas un 2.62% de

nuestra area de estudio es de susceptibilidad muy alta.

Cada una de estas cinco categorias tiene su propia area y su propio porcentaje que
cubre el area de estudio. Ver tabla 14.
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Figura 26: Histograma del Mapa de Susceptibilidad.
Fuente: El autor.
Elaboracién: El autor.
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Tabla 14: Porcentaje de Areas de susceptibilidad.

Susceptibilidad npix npixpct | npixnotund | Area (Ha) | Area %
Amenaza muy baja | 336064 5.90 5.91 1209.6558 | 5.91
Amenaza baja 1088523 19.12 19.15 3919.8132 | 19.15
Amenaza 3914215 68.74 68.85 1409.67306 | 68.85
moderada

Amenaza alta 181811 3.19 3.20 6534.180 3.20
Amenaza muy alta | 164451 2.89 2.89 5923.197 2.89
Total 2047.19373 | 100%

Fuente: El autor.
Elaboracién: El autor.
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Figura 27: Mapa de Susceptibilidad.
Fuente: El autor.
Elaboracién: El autor
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4.4. Andlisis y evaluacién del efecto de modelo.

Finalmente se calcula la tasa de éxito, el “poder predictivo” de los mapas de peso
resultantes pueden ser evaluados y analizados a través del célculo de la tasa de éxito
y tasa de prediccion. La tasa de éxito es calculada al ordenar los pixeles del mapa de
susceptibilidad en clases, de valores altos a bajos, basados en la frecuencia de la
informacion en el histograma. Luego de esto, se desarrolla un overlay con el inventario
de deslizamientos y entonces se calcula la frecuencia de unién. La tasa de éxito indica
que porcentaje de todos los deslizamientos ocurren en pixeles con los mas altos
valores en las diferentes combinaciones de mapas. Por ejemplo, si el 50% de todos los
deslizamientos son predecidos por el 10% de los pixeles con los mas altos valores del
mapa. (Van Westen, 2002).
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Figura 28: Tasa de éxito.
Fuente: El autor.
Elaboracioén: El autor.

Como se muestra en la Figura 28, la curva de tasa de éxito obtenida es muy
pronunciada en la primera parte, lo que indica una gran capacidad predictiva.
Particularmente, el 90% de los pixeles predijo movimientos de ladera al 100%
(indicado por la linea roja), mientras que mas o menos el 50% de los pixeles con el
valor de peso mas alto en el mapa mostraron 90% de deslizamientos (indicado por
azul A en la Figura 28). El mapa final de susceptibilidad con la combinacion de todos
los pesos, arrojé una prediccion satisfactoria de movimientos de ladera con una tasa

de éxito del 90% lo que quiere decir que el modelo es correcto.
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5. CAPITULO V: DISCUSION.
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5.1. Identificaciéon y mapeo de procesos de remocidon en masa

Es sabido que la posibilidad de reconocimiento de los procesos de remocion en masa
en imagenes digitales depende en gran medida de la resolucidén espacial de la imagen
en relacion con el tamafio de los movimientos en masa. (Van Westen, C. J. and R.
Soeters. , 2000) La ortofoto de 3x3 m de resolucion espacial, resultdé suficiente para
identificar los movimientos existentes. Hasta el afio 2015 sin embargo, es posible que
existan movimientos menores a 9 m?, que el tamafo del pixel usado no permitié
localizar. De acuerdo con (Cees J. Van Westen, Enriqgue Castellanos, Shekhar L.
Kuriakose., 2008) Si bien este tipo de imagen es util en la identificacion de los
procesos de remocidén en masa, resulta insuficiente para determinar las caracteristicas
y el tipo del movimiento en masa, por lo que seria necesario usar otros tipos de datos

de mayor resolucién espacial y/o espectral para este fin.

5.2. Mapade cobertura vegetal a través de andlisis supervisado.

Los mapas de cobertura vegetal o uso de suelos pueden ser preparados usando
diferentes técnicas. (Guzzetti, 2006) De acuerdo con (Van Westen, 2002) la seleccién
de una técnica depende del propésito del inventario, la extensién del area de estudio,
la escala y resolucion de las imagenes disponibles, los objetivos, la experiencia de los
investigadores y los recursos disponibles para realizar el trabajo. En este estudio, se
utilizé el método automatico de clasificacion supervisada, para la obtencién del mapa
de uso de suelos. En comparacion con la interpretacion visual y mapeo manual, la

técnica empleada facilité la generacion rapida del mapa de cobertura vegetal.

Las técnicas de clasificacion basadas en el patrén de la respuesta espectral por pixel
han sido cuestionadas por varios autores, aduciendo que tales técnicas no permitirian
la correcta discriminacion ya que se confunden con otras superficies similares
espectralmente. (Sauchyn and Trench, 1978; Epp and Beaven, 1988). En este
sentido, es necesario reconocer que probablemente el proceso de clasificacion
automatica se vio limitado por la presencia de sombras ademas de que en la ortofoto
los cuerpos de agua identificados cuentan con una densa vegetacion a su alrededor
por lo que las firmas espectrales para los mismos tienen una mayor reflectancia al del
agua clara vy el algoritmo de clasificacién ML los confunde con vegetacion de bosque
primario. Sin embargo esto no fue ningun impedimento para generar el mapa de
cobertura vegetal ya que de manera manual y por separado se incorporaron los
cuerpos de agua principales en la zona de estudio. El algoritmo de clasificacion ML
funciona mejor cuando tenemos mayor cantidad de puntos de muestreo con codigo

asignado para cada pixel (area de entrenamiento). Ademas de esto vale la pena
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mencionar que mientras exista mayor resolucion de la imagen el resultado sera mucho

mejor.

5.3. Pendientes

Segun. (Bathrellos, G. D.; D. P. Kalivas and H. D. Skilodimou., 2009). La relacion entre
la ocurrencia de movimientos de laderas y la pendiente es innegable. Mientras el
angulo de la pendiente aumenta también incrementa la tension en el suelo o del
material no consolidado. Teniendo en consideracion este parametro el histograma de
pesos del mapa de pendientes (figura 29) demostr6 que en las pendientes
comprendidas entre 50 y 60 grados pendientes muy altas eran las mas propensas a

sufrir deslizamientos.
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Figura 29: Histograma de Pesos del Mapa de pendientes.
Fuente: El autor.
Elaboracion: El autor.

Segun (Bonachea, 2006) dice que las pendientes estan fuertemente ligadas a la
topografia, geomorfologia y geologia del lugar. La geologia conjuntamente con la
litologia presente en la zona de estudio son un factor condicionante en cuanto a la
estabilidad de laderas, referente a esto el histograma de pesos del mapa geoldgico
revelo que las zona mas susceptible a sufrir deslizamientos es la unidad Chuiguinda,
de acuerdo con Bonachea dice que las litologias mas blandas se meteorizan
facilmente y tienen una mayor facilidad a deslizar. Esta es la razon por la que la unidad
Chiguinda es mas propensa a deslizamientos, porque esta unidad estd compuesta por
pizzarras, filitas y esquistos que presentan un alto grado de meteorizacion. (Litherland,
1994) figura 30.

53



GEOLOGIA

: 008 -0.1809
0 -1.0252
-1
2
2 3
0 -4
(¥
& -5
-6
-7
-8.40
-8
® ' Depositos d Unidad Unidad
epositos ae nida nida X .
ladera Chiguinda Huacapamba Unidad Sabanilla
= Pesos -8.4042 0.08 -1.0252 -0.1809

Figura 30: Histograma de pesos del Mapa Geoldgico.
Fuente: El autor.
Elaboracién: El autor.

La profundidad de suelos también juega un papel importante de acuerdo a autores
como (Bonachea, 2006) dicen que el espesor de la formacion superficial influye en la
cantidad de agua que puede contener y en la magnitud de las presiones que pueden
generarse. Asimismo, un gran espesor puede reducir el efecto estabilizador de las
raices. A igualdad de otras variables, un mayor espesor de la formacién superficial
favorece la inestabilidad, determinando la capacidad de almacenamiento de agua en el
terreno (>transmisividad), alcanzandose mayores presiones de poros y aumentando el
peso de la masa. En este sentido el histograma del mapa de profundidad de suelos
(Figura 31) revelo que el suelo de caracter de tipo superficial es decir un suelo

comprendido entre 11 a 20 cm de profundidad es el mas propenso a ser susceptible.
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Figura 31: Histograma de pesos del Mapa de profundidad de suelos.
Fuente: El autor.
Elaboracion: El autor.
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Por el contrario, para que el terreno se sature, la cantidad de agua debe ser superior.
El espesor de la formacion superficial serd ademas determinante para el desarrollo de
la cobertera vegetal, condicionando el crecimiento en profundidad de las raices de los
arboles (Van Westen, 2002).

En este sentido partiendo desde este concepto en el suelo de tipo superficial es en el
que mas se forman coberturas vegetales como los pastos, algunos autores sefialan
gue dicha cobertura juega un papel importante en los movimientos de ladera debido a
que influye en las propiedades hidrolégicas y mecanicas del suelo (Dai FC, y Lee CF.,
2002) mejora la cohesidn, fortalece la matriz del suelo y aumenta su potencial matrico
a través de la evapotranspiracion y la intercepcion (Gémez H, y Kavzoglu T, 2005)
favoreciendo la estabilidad de las laderas. Debido a las condiciones favorables que
proporciona la presencia de cubierta vegetal, algunos tipos de movimientos en masa
se asocian, por lo general, a areas donde hay intervencién en la misma (Geymen A, y
Baz I, 2008). La intervencién en la cobertura afecta los procesos de infiltracion del
suelo lo que se relaciona mucho con la profundidad de suelos y la evapotranspiracion,
asi como la capacidad de las raices de arraigarse al suelo, disminuyendo con esto la
estabilidad de taludes e incrementando el riesgo de deslizamientos. De hecho, en
terrenos con cobertura vegetal nativa (boscosa o de uso forestal) tienden a ocurrir
menos deslizamientos, debido al efecto protector de la vegetacion (Glade, 2003)
aungue esto depende de la naturaleza, densidad y tipo de cobertura vegetal, entre
otros factores.

Sin embargo, a pesar de que algunos autores como (Dai FC, y Lee CF., 2002) y
(Gorsevski PV, Gessler PE, Boll J, WJ, Foltz RB, 2006) indican que los deslizamientos
ocurren con mayor frecuencia en campos deforestados o cultivados y sobre tierras que
contienen pastizales. En este sentido el histograma de cobertura vegetal demostr6 que
las zonas mas propensas a sufrir deslizamientos son aquellas zonas cercanas a las
vias y suelo desnudo es decir zonas deforestadas con poca o casi nula presencia de

vegetacion seguida de los pastizales (Figura 32).
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Figura 32: Histograma de pesos del Mapa de Cobertura Vegetal.
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor.

En el sentido de aspectos es una variable que incide en la estabilidad de las laderas
ya que segun (Bonachea, 2006) la orientacion indica de manera indirecta la situaciéon
de una ladera en cuanto a su insolacion es decir posicion referente al sol y por ende
los ciclos de humedad que en ella ocurren en el histograma de aspectos (Figura 33) se
aprecia gque las orientaciones con el sentido oeste son las que mayor influencia tienen
por lo que se podria deducir que el sentido oeste influye tanto en la aparicién de la
cobertura vegetal y la formacion de pastizales asi como la estabilidad de las laderas
porque en la cara oeste se encuentra sometida a mas ciclos de humedad y una mayor

intercepcion de las lluvias.

ASPECTOS

0.6 0.5043

PESOS

North South South North | North
Flat | North - East East “East South West West West )

= Pesos -0.388 -0.486 -0.539 -0.211 -0.174 0.1242 0.3781 0.5043 0.0755 -0.458

Figura 33: Histograma de pesos del mapa de aspectos.
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor.
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En cuanto a vias el histograma de peso (Figura 34) demuestra que los deslizamientos
ocurren en zonas cercanas a las vias comprendidas en valores de 25 a 50 metros
hasta menores a 25 metros esto se debe a que en esas zonas existe poca vegetacion
y existen taludes con pendiente alta por los cortes de la via.
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Figura 34: Histograma de peso del mapa de Distancia a Vias.
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor.

5.4. Zonacién de susceptibilidad por procesos de remocion en masa

En el presente proyecto se presenta un mapa de zonacion de susceptibilidad por
movimientos de ladera de la via Loja Zamora, (tramo el tiro rio sabanilla) realizado
mediante la aplicacién de un método estadistico llamado método bivariado aplicando
la metodologia del valor de la informacion propuesto por Yin and Yan( 1988) y Cees
Van Westen (1997). Mismo que mostrd resultados aceptables ya que la tasa de éxito
arrojo una prediccién satisfactoria del 90%. Figura 28. Este resultado al igual que el
mapa de susceptibilidad (Figura 27) permiti6 determinar zonas criticas dentro del

poligono de estudio.

5.5. Zonas criticas en la via Loja-Zamora.

Realizado el analisis del mapa de susceptibilidad elaborado a partir de la ortofoto
proporcionada por el IGM 2015 se pueden determinar las zonas mas criticas en la via
Loja- Zamora tramo El Tiro-Rio Sabanilla con el fin de realizar trabajos posteriores de

seguimiento y monitoreo tendientes a prever desastres naturales.

Estas zonas son:
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55.1. Zonal:

La zona se encuentra ubicada entre la curva misteriosa y la Loma los Balcones a
escasos 7.5 kilébmetros partiendo desde la zona del Tiro limite provincial. Ubicado
entre las coordenadas X=7112118; Y=9560230. En esta zona se puede observar una
alta susceptibilidad a seguir moviéndose con altas precipitaciones debido al material
meteorizado poco cohesivo metamorfico (Litherland, 1994). Proveniente de la Unidad
Chiguinda. En este sector la roca foliada se encuentra también diaclasada y muy
fragmentada lo que aumenta el peligro de inestabilidad en la zona, ademas en la zona

se encuentra muy poca vegetacion lo que aumenta la inestabilidad de la ladera.

@ 0187.875 750 1,125 1,500 Leyenda
Universidad Tecnica Partcular de Loja Metros I Ate
Santiago Paul Sevilla Caicedo Prtoyeccién UTM
Proyecto de Grado Datum WGS84 Zona 178 I oy a2

Figura 35: zona critica 1.
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor.
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Zona Critica 1

Ubicacion: X=7112118; Y=9560230.

Figura 36: movimiento de ladera zona critica 1 (sector del escudo del cuerpo de ingenieros del
ejército)

Fuente: El autor

Elaboracién: El autor.

5.5.2. Zona2:

La zona se encuentra ubicada entre el sector de Sabanilla (EIl Tambo) y San Vicente
en el kildbmetro 14 de la via Loja Zamora partiendo desde el Tiro limite provincial en las
coordenadas X=7166711; Y= 9562330. La zona presenta una alta susceptibilidad
debido a los materiales poco cohesivos, algunos tramos han sido corregidos con
bancos, sin embargo debido a la naturaleza del material son muy inestables.
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Figura 37: Zona Critica 2
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor.

Zona Critica 2

Ubicacion: X=7166711; Y= 9562330.

Figura 38: Movimiento de ladera zona critica 2
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor.
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55.3. Zona3:

Esta es la Ultima zona con una susceptibilidad muy alta identificada dentro de nuestro
poligono de estudio ubicada desde El Retorno hacia la cascada Velo de Novia por la
via nueva a Zamora y también el tramo de via antigua desde El retorno hasta La
Fragancia por la via antigua a Zamora. Los movimientos de ladera son de tipo Debris
flow y tienen longitudes que se extienden hasta 4 km desde las cimas hasta la parte
baja del valle del rio Zamora, la zona presenta un peligro y riesgo latente, con bloques
colgados que pueden caer por gravedad. La atencién debe ser prioritaria para evitar
desastres, y complicaciones sobre todo en el proyecto hidroeléctrico Delsitanisagua.
La zona esté ubicada en las coordenadas X= 719905 Y= 9561179.
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Figura 39: Zona Critica 3.
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor.
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Zona Critica 3

El retorno El retorno

Tanisagua Naciones Unidas

Ubicaciones: El Retorno X= 719905 Y= 9561179; X= 719741 Y= 9560115.00
Tanisagua: X= 719894 Y= 955899
Naciones Unidas X= 721659 Y= 9553159

Figura 40: Fotos de movimientos de ladera
Fuente: Secretaria de Gestion de Riesgos (2016-2017)
Elaboracion: El autor.
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Figura 41: Mapa general de las Zonas Criticas.
Fuente: El autor
Elaboracién: El autor.
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CONCLUSIONES.

Para la determinacién de la susceptibilidad de movimientos en masa de la via
Loja Zamora Tramo el Tiro- Rio Sabanilla se uso6 el software libre llwis (del ITC
de Holanda). Para el modelamiento se usé un método estadistico bivariado
llamado “Valor de la informacién”. Asi se obtuvieron 6 factores de mapa
distintos.

Los resultados mostraron que a pesar de las limitaciones conceptuales y
operacionales para la evaluacién del peligro frente a movimientos de ladera, la
investigacion muestra ser una ayuda adecuada y rentable para la planificacion
del uso de suelos y la mitigacién de riesgos.

Los mapas de susceptibilidad de movimientos de ladera son de gran
importancia para los gobiernos municipales, provinciales, planificadores y los
ingenieros para la eleccibn de los lugares adecuados para implementar
proyectos de habitat de construccion.

Al calcular el peso respectivo para los seis diferentes factores causales del
area de estudio se reconoci6 que la zona con aspecto O (Oeste) con
pendientes que oscilan entre los 40 y 50 grados y una profundidad de suelo de
10 a 100 centimetros son las mas susceptibles y propensas a deslizamientos.
Las zonas criticas de alta susceptibilidad se pueden seguir moviendo debido al
material meteorizado poco cohesivo metamoérfico que se encuentra sobre la
roca dura. En todas las zonas criticas la roca foliada se encuentra también
diaclasada y muy fragmentada lo que aumenta el peligro de inestabilidad.

En el tramo desde El Retorno hasta La Fragancia existe material coluvial en las
partes altas con bloques de rocas de hasta 2m de didmetro que pueden caer
por gravedad hacia la via. Esto sucede en ambos lados de las vias tanto nueva
como la via antigua a Zamora.

Las zonas de vias comprendidas entre 15y 50 m son las que mas peligrosidad
tienen dando una susceptibilidad de alta y muy alta a lo largo y ancho de estas
vias de transporte interprovincial.

La mayor parte del &rea del mapa muestra una susceptibilidad moderada en
las zonas externas de la via y esto se debe a que existe un denso bosque
primario que evita que exista una susceptibilidad alta.

El mapa de susceptibilidad final con la combinacién de todos los pesos produjo
una prediccion satisfactoria frente a los movimientos de ladera con una tasa de

éxito del 90% lo que indica que el modelamiento es correcto.
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RECOMENDACIONES.
En las zonas criticas identificadas en la zona de estudio es importante realizar
un seguimiento y un monitoreo de las zonas movidas, a través de dispositivos
que midan en tiempo real el desplazamiento de estas zonas.
Se debe realizar un mapeo detallado de todas las zonas criticas en su parte
alta a fin de determinar zonas de ruptura de taludes que pueden moverse en
épocas invernales.
La mayoria de los eventos se comportan como debris flow o flujos de detritos
gque se pueden evitar en taludes de vias encausandolos desde su parte alta a
fin de evitar la escorrentia descontrolada en épocas de invierno.
Es de suma importancia trabajar con informacion actualizada y muy detallada
para que nuestros resultados tengan una mayor eficacia.
Es recomendable realizar un trabajo de campo minucioso acompafiado de un
equipo multidisciplinario especialistas en distintas ramas afines al proyecto
como pueden ser. geomorfélogos, geotécnicos y personal altamente
capacitado en la mitigacién de desastres y riesgo ambiental para valorar mejor
la situacion.
Es recomendable que quien o quienes realicen el modelamiento de
susceptibilidad ademéas de tener un conocimiento de las herramientas
proporcionadas por los Sistemas de Informacion Geografica (S.l.G). también
tengan un conocimiento general de los procesos de remocién en masa asi

como también de la geologia y demas procesos que intervienen en ella.
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COLECCION DE METADATOS DE LAS DISTINTAS CAPAS UTILIZADAS EN EL
MODELO DE SUSCEPTIBILIDAD DE MOVIMIENTOS DE LADERA

MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES
Identidad del modelo:

e Titulo del &rea de estudio: El Tiro-Rio Sabanilla de la via Loja-Zamora

e Nombre: Elevacién

e Acrénimo: MDE

e Descripcion: El modelo digital de elevaciones representa a la variable
elevacién expresada de forma discreta mediante las celdas o pixels que forman
la matriz del area de estudio. Es una variable continua medida en metros sobre
el nivel medio del mar. Este modelo sirve de base para derivar todos los
restantes modelos digitales matriciales.

e Propésito: Es la variable condicionante de la estabilidad del terreno a partir de
la cual derivan otros modelos de terreno como son pendientes, orientaciones,
concavidad, convexidad, etc.

e Clase de Datos: Raster

e Fechade creacion de los Metadatos: Enero, 2018

e Ultima fecha de modificacion: Enero, 2018

e Nombre del autor: Santiago Paul Sevilla Caicedo

e Director del Proyecto: Galo Alexander Guaman Jaramillo. Msc.

¢ Leyenda/Codificacion: Valores numéricos.

e Linaje: Se ha obtenido a partir de la informaciéon generada por el programa de

mapeo realizado por SIGTIERRAS dentro del programa de Generacion de Geo
informacién para la Gestion del Territorio a nivel Nacional Escala 1:25000.
Los distintos ficheros se han incorporado en llwis 3.3 y ArcGis 10.4, donde se
ha creado un unico fichero que incluye toda la zona de estudio y zonas
externas. La equidistancia de las curvas de nivel es de 50 metros y las alturas
oscilan entre 1055.74 la mas baja y 3243.68 metros la mas alta. El Modelo
Digital de Elevaciones se creé en llwis a través de la operacion Contour
Interpolation (Interpolacion de segmentos) cuya georreferencia tiene un tamafio
de pixel de 3 metros. llwis rasteriza las distintas curvas de nivel con el tamafio
de pixel que se le ha dado; los valores de pixels entre curvas de nivel son
calculados teniendo en cuenta las distintas distancias hacia las isolineas mas
cercanas.

e Resolucidon: Tamario de Pixel 3x3 metros.
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Referencia espacial: Proyeccién UTM, Datum WGS84 Zona 17S

MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES
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Figura 42: Modelo Digital de Elevaciones.
Fuente: S.I.G (Tierras)
Elaboracién: El autor

MODELO DIGITAL DE ORIENTACIONES.

Identidad del modelo:

Titulo del &rea de estudio: El Tiro-Rio Sabanilla de la via Loja-Zamora
Nombre: Orientaciones

Acronimo: ASPECT

Descripcion: Es la variable orientacion definida como la direccion de
exposicion de la ladera en un punto. Se calcula a partir del angulo existente
entre el norte geogréfico y la proyeccion sobre el plano horizontal del vector
normal a la superficie en un punto dado. Se trata de una variable derivada del
MDE, cuantitativa, continua y con un rango de valores de 1° a 360°; el valor de
-1 se utiliza para designar las celdas de pendiente 0° u orientacion plana.
Propdsito: La orientacién indica de manera indirecta la situacion de una ladera
en cuanto a su insolacion es decir la posicion que tiene referente al sol y, por lo
tanto, si una ladera se encuentra sometida a mas o menos ciclos de humedad-
sequedad. También se puede interpretar en términos de cantidad de
vegetacion (por ejemplo en zonas umbrias suele existir mas bosque o matorral
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y una mayor estabilidad de la formacién superficial por la presencia de raices).
Por otra parte, dependiendo de la direccion del avance de los frentes de lluvias,
la orientacion influird en la cantidad y direccion de impacto de la lluvia durante
los eventos de precipitacion.

Clase de Datos: Raster

Fecha de creaciéon de los Metadatos: Enero, 2018

Ultima fecha de modificacion: Enero, 2018

Nombre del autor: Santiago Paul Sevilla Caicedo

Director del Proyecto: Galo Alexander Guaméan Jaramillo. Msc.
Leyenda/Codificacion: De 0° a 360°.

Tabla 15: Tabla de Dominio del mapa de aspectos.
North 225

North-East 67.5

East 1125

South-East 157.5

South 202.5

South-West | 247.5

West 292.5

North-West | 337.5

North2 361

Fuente: El autor
Elaboracién: El autor

Linaje: Es una variable derivada del MDE, creada con llwis 3.3. llwis aplica al
modelo digital de elevaciones dos filtros del propio sistema, que pueden
modificarse (DX: calcula diferencias en altura en la direccion x; y DY: calcula
diferencias en altura en la direccion y). Mediante esta férmula: ASPECT =
RADDEG (ATAN2 (DX,DY) + PI), se obtiene el mapa de orientaciones en
grados. RADDEG convierte los radianes a grados; ATAN2 convierte a radianes
el valor de dx y dy; Pl es el nUmero T = 3,1416.

Resolucion: Tamafio de Pixel 3x3 metros.

Referencia espacial: Proyecciéon UTM, Datum WGS84 Zona 17S
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MAPA DE ASPECTOS
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Figura 43: Mapa de Aspectos (Aspect Map)
Fuente: S.I.G. (Tierras)
Elaboracion: El autor.

MODELO DIGITAL DE PENDIENTES
Identidad del modelo:

e Titulo del area de estudio: EIl Tiro-Rio Sabanilla de la via Loja-Zamora

e Nombre: Pendientes

e Acrénimo: SLOPE

e Descripcion: Pendiente topografica definida como el angulo existente entre la
superficie del terreno y la horizontal, expresada en grados de 0 a 90°. Es una
variable continua cuantitativa que deriva del MDE.

e Propdésito Esta variable representa la pendiente natural de la ladera en la zona
de ruptura. La pendiente esta muy relacionada con la aparicion de
deslizamientos; practicamente todos los andlisis de estabilidad de laderas
tienen en consideracion este parametro.

e Clase de Datos: Raster

e Fechade creacion de los Metadatos: Enero, 2018

e Ultima fecha de modificacion: Enero, 2018

e Nombre del autor: Santiago Paul Sevilla Caicedo

e Director del Proyecto: Galo Alexander Guaman Jaramillo. Msc.
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e Leyenda/Codificacion: Se expresa en grados sexagesimales de 0° a 90°.

e Linaje: Es una variable derivada del MDE, creada con llwis 3.3. Mediante esta
férmula: SLOPE% = 100 * HYP (DX, DY)/ PIXSIZE (MDE) se obtiene el mapa
de pendientes en porcentajes; HYP es una funcion interna que devuelve el
valor de la raiz cuadrada de la suma de dos valores elevados al cuadrado, es
decir, la hipotenusa; llwis aplica al modelo digital de elevaciones dos filtros del
propio sistema, que pueden modificarse (DX: calcula diferencias en altura en la
direccion x; y DY: calcula diferencias en altura en la direccién y); PIXSIZE
(MDE) es el valor del tamafio de pixel del MDE. El modelo de pendientes en
porcentajes se convierte en grados utilizando la siguiente férmula: SLOPE =
RADDEG (ATAN (SLOPE%/100)). ATAN es el arco tangente o (tan-1);
RADDEG convierte los radianes a grados.

e Resolucion: Tamafo de Pixel 3x3 metros.

e Referencia espacial: Proyeccion UTM, Datum WGS84 Zona 17S

MAPA DE PENDIENTES
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Figura 44: Mapa de pendientes (Slope Map)
Fuente: S.I.G. (Tierras)
Elaboracién: El autor.
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MODELO DE SOMBRAS
Identidad del modelo:

e Titulo del &rea de estudio: El Tiro-Rio Sabanilla de la via Loja-Zamora

¢ Nombre: Mapa de sombras

e Acrénimo: Hillshade

e Descripcion: Este modelo da informacion sobre las condiciones
microclimaticas. El modelo representa la radiacién solar media, por hora, en la
zona.

e Propdésito El modelo de sombras permite determinar aquellas zonas de sol,
con menos horas de sol y mas humedas, que favorecen la aparicion de
movimientos. Est4 muy relacionada con la orientacion de la ladera.

e Clase de Datos: Raster

e Fechade creacion de los Metadatos: Enero, 2018

e Ultima fecha de modificacion: Enero, 2018

e Nombre del autor: Santiago Paul Sevilla Caicedo

e Director del Proyecto: Galo Alexander Guaman Jaramillo. Msc.

e Leyenda/Codificacién: En valores de 0 (minima insolacién, color negro) a 255
(méaxima insolacion, color blanco).

e Linaje: El modelo de sombras se ha calculado a partir del MDE en Arcgis con
las herramientas disponibles en Arc/Toolboxy teniendo en cuenta una serie de
parametros que definen la trayectoria del Sol. La localizacién aparente del Sol
se expresa en coordenadas esféricas: azimut (B) es el angulo que forma la
fuente de iluminacién medido desde el norte a lo largo de un plano horizontal y
altitud (A) o elevacién angular de la fuente de iluminacién sobre el horizonte
medido en un plano vertical. Asi, el modelo de sombras depende de: la latitud
de la zona geografica, que varia entre +/- 90° de polo norte a polo sur; la
declinacion solar, que varia a lo largo del afio entre +/- 23° entre los solsticios
de verano e invierno; el angulo horario, que depende de la hora del dia y varia
entre 0°y 360°.

e Resoluciéon: Tamafo de Pixel 3x3 metros.

e Referencia espacial: Proyeccion UTM, Datum WGS84 Zona 17S
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Figura 45: Mapa de Sombras
Fuente: S.I.G. (Tierras)
Elaboracién: El autor

MAPA DE PROFUNDIDAD DE SUELOS.

Identidad del modelo:

Titulo del area de estudio: EIl Tiro-Rio Sabanilla de la via Loja-Zamora
Nombre: Mapa de profundidad de suelos.

Acronimo: Soildepth

Descripcién: Este mapa representa unidades que expresan el espesor mas
frecuente de la formacion superficial existente en el area de cada unidad.
Formacion superficial se define como todos los sedimentos y rocas exdégenas,
poco o nada consolidadas, situados en la interfase de la litosfera, atmosfera,
con o sin relacion genética con el substrato y estrechamente asociadas a la
evolucion del relieve actual, del que son su expresion litolégica y correlativa.
Propdsito El espesor de la formacion superficial influye en la cantidad de agua
que puede contener y en la magnitud de las presiones que pueden generarse.
Asimismo, un gran espesor puede reducir el efecto estabilizador de las raices.
A igualdad de otras variables, un mayor espesor de la formacién superficial
favorece la inestabilidad, determinando la capacidad de almacenamiento de

agua en el terreno (>transmisividad), alcanzdndose mayores presiones de
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poros y aumentando el peso de la masa. Por el contrario, para que el terreno
se sature, la cantidad de agua debe ser superior. El espesor de la formacion
superficial serd& ademdas determinante para el desarrollo de la cobertera
vegetal, condicionando el crecimiento en profundidad de las raices de los
arboles.

Clase de Datos: Poligonos.

Fecha de creaciéon de los Metadatos: Enero, 2018

Ultima fecha de modificacion: Enero, 2018

Nombre del autor: Santiago Paul Sevilla Caicedo

Director del Proyecto: Galo Alexander Guaman Jaramillo. Msc.
Leyenda/Codificacion: En el mapa de profundidad de suelos tenemos cinco

clases de profundidad de suelos distribuidas de la siguiente manera.

Tabla 16: Tabla de profundidad de suelos.

Pardmetro Peso Profundidad
Muy Superficial (MS) 1 De 0 a 10 cm de profundidad
Superficial (S) 2 De 11 a 20 cm de profundidad
Poco profundo (PP) 3 De 21 a 50 cm de profundidad
Moderadamente profundo (MP) 4 De 51 a 100 cm de profundidad
Profundo (P) 5 Mayor a 100 cm de profundidad

Fuente: El autor.
Elaboracién: El autor

Linaje: La informacion del mapa deriva originalmente del mapa geomorfolégico
de la provincia de Zamora y Loja, elaborado por el programa de mapeo
realizado por SIGTIERRAS dentro del programa de Generacibn de Geo
informacién para la Gestién del Territorio a nivel Nacional Escala 1:25000. El
mapa fue elaborado en Arcgis para posteriormente ser migrado a llwis.

Referencia espacial: Proyecciéon UTM, Datum WGS84 Zona 17S
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Figura 46: Mapa de Profundidad de Suelos
Fuente: S.I.G. (Tierras).
Elaboracion: El autor.

MAPA GEOLOGICO
Identidad del modelo:

e Titulo del area de estudio: EIl Tiro-Rio Sabanilla de la via Loja-Zamora

e Nombre: Mapa Geoldgico.

e Acronimo: Lithology.

e Descripcion: Este mapa da informacién sobre las formaciones geoldgicas
presentes en el area de estudio.

e Propésito: La litologia es uno de los principales factores condicionantes en la
estabilidad de laderas. Las litolégicas mas blandas se meteorizan facilmente y
tienen una mayor facilidad a deslizar. Esto se ve favorecido por la existencia de
fracturas, composiciones minerales de facil disolucion etc. La litologia esta
fuertemente ligada a la topografia

e Clase de Datos: Poligonos

e Fechade creacion de los Metadatos: Enero, 2018

e Ultima fecha de modificacion: Enero, 2018

e Nombre del autor: Santiago Paul Sevilla Caicedo

e Director del Proyecto: Galo Alexander Guaman Jaramillo. Msc.
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e Leyenda/Codificacion: Dentro de nuestra area de estudio encontramos la
Unidad Chiguinda como predominante dentro de nuestro poligono de estudio
conformada por filitas y cuarcitas seguidamente tenemos la Unidad Sabanilla
compuesta en su mayoria por rocas metamorficas de tipo gneis como son orto
y paragneis, también tenemos la presencia de depdsitos de tipo coluvial
proveniente de las laderas. También estid presente la Unidad Huacapamba
compuesta por esquistos Yy filitas con cloritoide.

e Linaje: El mapa deriva del mapa geologico del 2017 de la Republica del
Ecuador hecho a escala 1. 1000000 en el cual participaron entidades
gubernamentales tales como EL Ministerio de Mineria y el Instituto Nacional de
investigacion gedlogo minero metalargico (INIGEMM). ElI mapa fue
georeferenciado y digitalizado en ARCGIS para posteriormente migrarlo a llwis.

o Referencia espacial: Proyeccion UTM, Datum WGS84 Zona 17S
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Figura 47: Mapa Geoldgico.
Fuente: S.I.G. (Tierras)
Elaboracién: El autor.
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MAPA USOS DE SUELOS/COBERTURA VEGETAL
Identidad del modelo:

e Titulo del &rea de estudio: El Tiro-Rio Sabanilla de la via Loja-Zamora

e Nombre: Mapa de cobertura vegetal.

e Acronimo: Landuse.

e Descripcion: Este mapa da informacion sobre las unidades que caracterizan a
un determinado territorio.

e Propdsito: Los distintos usos del suelo estan relacionados directamente con la
actividad humana. El tipo de cobertura vegetal se relaciona también con la
litologia, la altitud, pendientes, etc. Asi mismo, la cobertura vegetal hace que la
ladera deslice con menos facilidad. Se trata, por tanto, de un factor
condicionante a los deslizamientos muy importante.

o Clase de Datos: Poligonos

e Fechade creacion de los Metadatos: Enero, 2018

e Ultima fecha de modificacion: Enero, 2018

e Nombre del autor: Santiago Paul Sevilla Caicedo

e Director del Proyecto: Galo Alexander Guaman Jaramillo. Msc.

e Leyenda/Codificacién: 1. Bosque primario, 2. Pastizales, 3. Vias y suelo
desnudo, 4. Pajonal, paramo, 5. Cuerpos de agua.

e Linaje: Este mapa se formd a partir de un proceso llamado clasificaciéon
supervisada hecha en el Arcgis a través de puntos de control 0 muestreo que
se fueron ubicando estratégicamente en la ortofoto del area de estudio
proporcionada por el IGM el afio de la foto es 2015. Posteriormente este mapa
fue migrado a llwis

e Resolucion: Tamafio de pixel 3x3 m

e Referencia espacial: Proyeccion UTM, Datum WGS84 Zona 17S
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Figura 48: Mapa de Cobertura vegetal (Landuse)
Fuente: El autor.
Elaboracién: El autor

DESLIZAMIENTOS

Identidad del modelo:

e Titulo del &rea de estudio: El Tiro-Rio Sabanilla de la via Loja-Zamora

e Nombre: Inventario de deslizamientos.

e Acronimo: Landslide.

e Descripcion: Se representan los deslizamientos presentes en la zona de
estudio. En total se han digitalizado 681 deslizamientos.

e Propésito: Elaboracion de mapas de susceptibilidad mediante un método
estadistico bivariado bajo la metodologia del valor de la informacién

e Clase de Datos: Poligonos

e Fechade creacion de los Metadatos: Enero, 2018

e Ultima fecha de modificacion: Enero, 2018

e Nombre del autor: Santiago Paul Sevilla Caicedo

e Director del Proyecto: Galo Alexander Guaman Jaramillo. Msc.

e Leyenda/Codificaciéon: Cada flujo de escombros Debris Flow dispone de un
identificador en este caso de 1 a 681
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e Linaje: Este mapa se formé a partir de un proceso llamado clasificacion
supervisada hecha en el Arcgis a través de puntos de control o muestreo que
se fueron ubicando estratégicamente en la ortofoto del area de estudio
proporcionada por el IGM el afo de la foto es 2015. Posteriormente este mapa
fue migrado a llwis

e Resolucion: Tamafio de pixel 3x3 m

e Referencia espacial: Proyeccion UTM, Datum WGS84 Zona 17S

INVENTARIO DE DESLIZAMIENTOS
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Figura 49: Mapa de Deslizamientos.
Fuente: El autor
Elaboracion: El autor.

MODELO DE SUSCEPTIBILIDAD A LOS MOVIMIENTOS DE LADERA.

Identidad del modelo:

e Titulo del &rea de estudio: El Tiro-Rio Sabanilla de la via Loja-Zamora

e Nombre: Mapa de susceptibilidad.

e Acronimo: SUSCEPT.

e Descripcion: Se muestra la zona de estudio reclasificada en cinco valores con
rangos que van desde Muy Bajo, Bajo, Moderado, Alto y Muy Alto. Cada rango
representa un area y un porcentaje determinado de la zona de estudio.

e Propdsito: A partir de este mapa se identifica las areas que son susceptibles a
futuros deslizamientos para asi poder mitigar futuros desastres ambientales.

e Clase de Datos: Raster
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e Fechade creacion de los Metadatos: Enero, 2018

e Ultima fecha de modificaciéon: Enero, 2018

¢ Nombre del autor: Santiago Paul Sevilla Caicedo

e Director del Proyecto: Galo Alexander Guaman Jaramillo. Msc.

e Leyenda/Codificacién: 1. Muy Bajo, 2. Bajo, 3. Moderado, 4. Alto y 5. Muy
Alto.

e Linaje: Este mapa se formé a partir del cruce de un mapa de deslizamiento
con varios mapas de parametros, el resultado de los cruces es una tabla que
puede ser utilizada para estimar la densidad de deslizamientos para cada clase
de parametro. Una estandarizacion de los valores de densidad puede ser
obtenida mediante una relacién con la densidad total en el &rea de estudio. Al
combinar dos 0 mas mapas de “pesos” se puede generar un mapa de amenaza
al simplemente afiadir los “pesos” individuales.

e Resolucién: Tamario de pixel 3x3 m

e Referencia espacial: Proyeccion UTM, Datum WGS84 Zona 17S.

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD
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Figura 50: Mapa de Susceptibilidad.
Fuente: El autor.
Elaboracioén: El autor.
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