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RESUMEN

Debido al acelerado crecimiento demogréfico y la nula planificacion territorial, los
deslizamientos de tierra son un problema para el desarrollo de la vida humana y
econdmica. Histéricamente la subcuenca del rio Mataqui ubicada en el cantén
Pimampiro, es susceptible a movimientos en masa. Sin embargo, la respuesta para
anticipar y minimizar los dafios es insuficientes. La presente investigacion
determind las zonas con mayor susceptibilidad a deslizamientos y la cantidad de
Iluvia que propicia la generacién de un movimiento en masa. Para ello, se utilizo el
método de radiofrecuencia, y asi se establecio que el 6% del area de estudio presenta
una susceptibilidad alta a deslizamientos, ubicadas principalmente en la cuenca baja
y afectando a la via principal que conecta la parroquia San Francisco de Sigsipamba
con la ciudad de Pimampiro. EI 39% representa a la categoria moderada y 55%
corresponde a susceptibilidades bajas. Ademas, se determinaron dos umbrales de
precipitacion (ED) que generan deslizamientos, uno cuando presenta una lluvia
acumulada de 81.16 mm en un evento de precipitacion con duracién menor o igual
a 5 dias, y otro cuando presenta una lluvia acumulada de 104.9 mm en un evento
de 6 0 mas dias. Los umbrales de precipitacion y la cartografia de susceptibilidad
a deslizamientos son la primera etapa de un Sistema de Alerta Temprana (SAT)
porgue generan informacion sobre la posible ocurrencia de un deslizamiento. De
este modo, el SAT se plante6 empleando un sistema de colores (blanco, amarillo,
naranja, rojo), donde los dos ultimos representan la presencia inminente del
movimiento en masa. Esto ayudara a las entidades gubernamentales en la toma de
decisiones para anticipar y alertar a la poblacion.

Palabras claves: Deslizamientos, Umbrales, Precipitacion, Susceptibilidad
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SUMMARY

Due to the accelerated population growth and the lack of territorial planning,
landslides are a problem for the development of human and economic life.
Historically, the Mataqui river sub-basin, located in the Pimampiro canton, is
susceptible to mass movements. However, the response to anticipate and minimize
damage is insufficient. The present research determined the areas with the most
significant susceptibility to landslides and the amount of rainfall that can cause a
mass movement. The radiofrequency method was used to establish that 6% of the
study area is highly susceptible to landslides, mainly in the lower basin. This
susceptibility affects the main road that connects the parish of San Francisco de
Sigsipamba with the city of Pimampiro. The 39% represent the moderate category,
and 55% correspond to low susceptibility. In addition, two precipitation thresholds
that generate landslides were determined. The first threshold occurs when there is
an accumulated rainfall of 81.16 mm in a precipitation event lasting five days or
less. Another occurs when an accumulated rainfall of 104.9 mm lasts six or more
days. Precipitation thresholds and landslide susceptibility mapping are the first
stage of an Early Warning System (EWS) with generation of information related to
landslide occurrence. Therefore, the EWS was proposed in a color system (white,
yellow, orange, red), where the last two represent the imminent presence of
landslides. These proposal will help governmental entities to make decisions to
anticipate and alert the population.

Keywords: Landslide, Threshold, Precipitation, Susceptibility
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Capitulo |

Introduccion

1.1 Revision de antecedentes

Los desastres naturales son el resultado de fendmenos capaces de alterar la
estructura econdmica y social de una comunidad (ONU, 2013). En las dltimas
décadas, a nivel mundial, ha aumentado la cantidad y gravedad de los desastres
naturales, lo que se traducen en un grave problema para las economias de varios
paises (ONU, 2013). Estos eventos generan cuantiosas pérdidas econdémicas y
vidas humanas, que en muchos casos sobrepasan la capacidad de reaccidn de
entidades gubernamentales (UNDRR, 2017).

Los deslizamientos de tierra son procesos relacionados con la gravedad,
donde una porcion de la masa del terreno se desliza a un nivel inferior a la inicial
(Suarez, 1998). Estos fendmenos naturales mantienen una estrecha relacién con
factores como la pendiente del terreno y zonas sin cobertura vegetal (Duque et al.,
2015). La combinacion de ambos, convierte a muchas zonas en areas altamente
susceptibles a deslizamientos, en especial, cuando existe la presencia de lluvias
intensas o desplazamiento de fallas geoldgicas (SNGRE, 2020a). Otros factores
importantes son los antropicos: deforestacion, construcciones con materiales
pesados en terrenos débiles, excavaciones, mineria, agricultura, entre otras, los

cuales provocan desestabilidad en el suelo (Suarez, 1998).

Alrededor del mundo, existen numerosas investigaciones que buscan
determinar umbrales de precipitacion que originan deslizamientos, sobre todo, en
areas metropolitanas con insuficiente planificacion territorial (Lee, M. et al., 2014).
En regiones, como EEUU, también se han destinado recursos econdmicos en la
investigacion de umbrales de precipitacion (Wilson, 1997). Por ejemplo, en las
regiones montafosas de California, se ha aplicado un estudio con base en umbrales
empiricos de precipitacion, con muy buenos resultados. Sin embargo, los autores
recomendaron realizar mas estudios para comprobar y verificar sus resultados
(Cannon et al., 2008).



A nivel regional, varios paises latinoamericanos, han obtenidos avances
importantes en este tema y también en el disefio de Sistemas de Alerta Temprana
(SAT) (Candela y Aronica, 2016). Este es el caso de Chile, que cuenta con
importantes avances. Un estudio muy innovador de Lopez (2015), analiza un
registro historico diario desde 1990 hasta 2013 en laderas urbanizadas de la ciudad
de Talcahuano, en donde se realiz6 un analisis de los umbrales de precipitacion en
base a la relacion intensidad-duracion. Es asi, como obtuvo un umbral de

precipitacion mayor o igual a 85.1 mm/dia (p. 98).

Colombia es uno de los paises de la region que cuenta con numerosas
investigaciones en materia de umbrales de precipitacion y SAT. Por ejemplo: el
estudio de Moreno et al., (2006), consigue relacionar la lluvia y movimientos en
masa en Antioquia en el periodo 1929-1999; el estudio sirvié de base para
investigaciones futuras en esa localidad del pais. (p 60). En paralelo, en
Bucaramanga, se analizaron datos historicos del afio 2005, pero, se utilizé otra
metodologia: el arbol de decisiones, del cual se obtiene resultados prometedores
(Suérez, 2008).

Investigadores colombianos como Ruales etal. (2020), efectuaron una
investigacion en la quebrada Manizales y determinaron que los deslizamientos de
tierra en la zona, generaron cuantiosas pérdidas materiales, econémicas y humanas.
Solo en 2014, se reportaron 113 fallecidos a causa de deslaves (Alcaldia de
Manizales, 2014). Ante estos eventos, la alcaldia desarroll6 un Plan de Accion
Inmediato (PAI) para toda la cuenca, el cual permiti6é una rapida respuesta a través
de un SAT. En otra ciudad colombiana, un estudio de Avila et al., (2015), aplicado
en la cuenca del rio Cali, se us6 una metodologia empirica, con base en datos
histéricos de lluvias relacionadas con la ocurrencia del evento, la magnitud y
duracion (pp. 4080-4095).

Segun el SNGRE (2020), el territorio ecuatoriano es un pais montafioso con
fuertes pendientes, por ello, ocurren este tipo de movimientos en masa que se
intensifican en épocas de lluvia. Durante el afio 2020 existieron muchos

deslizamientos, dejando incomunicadas a varias poblaciones, entre los cuales estan:



Via Lago Agrio — La Bonita (60 metros de longitud de la via de primer orden en el
sector La Prensa y 40 metros en El Guayabo), Via de primer orden Cuenca-
Molleturo-Naranjal, Loja, Zamora Chinchipe, Napo, Sucumbios, Morona Santiago,
Azuay (SNGRE, 2020b).

En el Ecuador, se han realizado investigaciones de evaluacion de
susceptibilidad, donde se puede citar: “Zonificacion de la susceptibilidad a
deslizamientos por medio de sistemas de informacion geogréafico, en la parroquia
Bulan, canton Paute” (Segarra & Montalvan, 2022). Estos trabajos establecen la
importancia y la factibilidad de ser aplicados en otras areas dentro del pais, donde
la precipitacion es el factor detonante. Sin embargo, no sefialan algun tipo de

investigacion respecto a umbrales de precipitacion que den lugar a deslizamientos.

La provincia de Imbabura, también cuenta con estudios relacionados a la
investigacién de movimientos en masa, como: “Valoracion del impacto causado por
riesgos a deslizamientos, donde se emple6 el método de costo de reposicion en el
tramo de la via Pimampiro — San Francisco de Sigsipamba, para la elaboracién de
un plan de manejo” (Mejia, 2018) y “Aplicacién del modelo Fuzzy para la
determinacion de la Susceptibilidad a Deslizamientos: caso de la Subcuenca del rio
Mataqui, ubicada en la provincia Imbabura-Ecuador” (Escalante et al., 2020). Sin
embargo, ninguno implementa o sugiere un plan de respuesta preventivo ante estos

desastres naturales.



1.2 Problema de investigacion y justificacion

Los desastres naturales desencadenados por precipitaciones, en todo el
mundo, han ocasionado cuantiosas péerdidas econémicas y humanas. El crecimiento
demografico, ha llevado consigo la expansion de los asentamientos humanos en
zonas de alta peligrosidad y susceptibilidad a desastres, relacionados con
movimientos en masa (Pereira et al., 2014; Tarolli et al., 2011). Estos efectos, se
han incrementado en las Ultimas décadas, el cambio climéatico ha ocasionado una
variabilidad sin precedentes, que provoca alteraciones de los patrones climaticos,
sobre todo, en los hidrometeoroldgicos (IPCC, 2014).

A nivel nacional, el Ecuador ha dado pasos importantes en la gestion de
riesgos, incluyéndola en la constitucion del 2008 y en el Régimen del Buen Vivir.
El Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias (SNGRE) proporciona
lineamientos y estrategias para incluir la gestion del riesgo de desastres en los
Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) (SNGRE, 2014). De
acuerdo con reportes del SNGRE (2021) en la provincia de Imbabura en el trimestre
febrero-abril del 2021, se registraron 12 deslizamientos de tierra, sobre todo en la
zona de Lita-San Lorenzo, de un total de 443 acontecimientos de esta indole a nivel

nacional.

Los gobiernos auténomos descentralizados (GADs), carecen de estrategias
y presupuesto, para una adecuada y oportuna gestion de riesgos (Guaman, G.,
2012). Esto representa un grave problema para muchas poblaciones vulnerables en
el pais, ya que, los deslizamientos de tierra generan cuantiosas pérdidas
econdmicas, estructurales y humanas, que se acentlian en los sectores rurales y
pobres (Ruales et al., 2020).

De acuerdo con el PDOT (2014) del canton Pimampiro, los deslizamientos
de tierra son una de las principales amenazas naturales, que afecta a gran parte de
la poblacion (p. 222). Esta problematica, tiene su origen en las intensas
precipitaciones y se potencia con la incidencia de otros factores, como: fallas
geoldgicas y actividades antrépicas (CIPRADEC, 2014). La vulnerabilidad a

deslizamientos de la subcuenca, ademas de los factores ya mencionados, se agrava
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con la expansion demografica, el cambio de uso de suelo y la variabilidad climética
ocasionada por el cambio climético (Oliva y Gallardo, 2018).

Las parroquias Pimampiro y San Francisco de Sigsipamba, son dos de los
sectores més afectados (CIPRADEC, 2014). Segun las autoridades locales, al
menos 18 comunidades son afectadas directa o indirectamente por la incidencia
de deslizamientos de tierra. Si bien es cierto, no se han reportado victimas
mortales, pero los movimientos en masa ocasionaron que estos poblados, queden
incomunicados, y a la vez, sus pobladores no puedan abastecerse y comercializar
sus productos agricolas (GAD Provincial de Imbabura, 2021). La parroguia Chuga
también registra numerosos movimientos de tierra, que afecta gravemente a la
economia de las comunidades de la parroquia, sobre todo, en épocas de lluvia
(CIPRADEC, 2014).

El Plan de Creacidn de Oportunidades 2021-2025, es la méxima directriz
institucional y politica del Ecuador, que a través del Gobierno Nacional, se
ejecutaran objetivos de gran relevancia para el pais (Secretaria Nacional de
Planificacion y Desarrollo, 2021). Uno de los ejes de este plan: el econémico, consta
de 16 objetivos, de los cuales resalta el objetivo 9: garantizar la seguridad
ciudadana, orden publico y gestién de riesgos. Esta meta, plantea impulsar la
reduccion de riesgos de desastres y atencidn preventiva eficaz de los mismos, por
lo tanto, la presente investigacion pretende otorgar a las autoridades competentes,
las herramientas técnicas y metodolégicas, que permitan la creacion y disefio de un

sistema de alerta temprana, ante deslizamientos en zonas de alto riesgo.

1.3 Preguntas directrices de la investigacién
e ;Cuales son los niveles de susceptibilidad a deslizamiento en la subcuenca del
rio Mataqui?

e ;Cual es el umbral de precipitacion para deslizamientos de tierra en la

subcuenca del rio Mataqui?

e ;Cuales son los indicadores que contribuyen al SAT en la subcuenca del rio
Mataqui?



1.4 Objetivos

1.4.1. Objetivo general

e Analizar los umbrales de precipitacion de procesos de deslizamiento para
proponer un Sistema de Alerta Temprana en la subcuenca del rio Mataqui,

canton Pimampiro.
1.4.2 Objetivos especificos
e Determinar la susceptibilidad de deslizamiento en la subcuenca del rio
Mataqui.

e Establecer los umbrales de precipitacion y su incidencia en el riesgo a

deslizamiento.

e Proponer un sistema de alerta temprana para deslizamientos en la subcuenca

del rio Mataqui.

1.5 Hipdtesis

Ho: Existe un umbral de precipitacién que genera riesgo de deslizamiento.
Ha: No existe un umbral de precipitacion que genera riesgo de deslizamiento.



Capitulo 11

Revisién de literatura

2.1 Marco teorico referencial

2.1.1. Deslizamientos

Son eventos geoldgicos considerados catastrofes, que trasgreden de forma
negativa en la poblacion humanay redes de infraestructura. También son conocidos
como movimientos de masas rocosas, de residuos o de tierra, que se dirigen
principalmente laderas abajo, lo que provoca gran dafio en las areas circundantes
(Guaman, 2012). Los deslizamientos estan estrechamente relacionados con fuerzas
gravitatorias, donde las fuerzas desestabilizadoras superan a las estabilizadoras
(Avila et al., 2015).

Figura 1
Nomenclatura de los deslizamientos
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PUNTA
Fuente: Tomado de Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales (p 55) por Suarez
(1998).

Los deslizamientos tienen wuna estrecha relacion con las fuertes
precipitaciones, usualmente, las lluvias torrenciales vienen acompafadas de
movimientos en masa (Berti et al., 2012). Los fuertes aguaceros, provocan que las
fuerzas desestabilizadoras reduzcan la resistencia del suelo a deslizarse (Garzon et

al., 2012). Este tipo de proceso geoldgico puede tomar diversos nombres, como lo



menciona Suérez, (1998): derrumbes, hundimientos, desprendimientos, solifluxion
0 desplomes, y depende del grado de algunas variables como: la velocidad del
desplazamiento, el grado de saturacion, profundidad de la masa desplazada y el

grado de la pendiente del terreno; se los puede clasificar (p. 566).

2.1.1.2. Tipos de deslizamientos

Lopez (2015), con base en una clasificacion previa de La Academia
Nacional de Ciencias de los Estados Unidos, clasifica a los movimientos en masa
en tres grupos principales: derrumbes o volcamientos, que son basicamente
desprendimientos de fragmentos o grandes bloques rocosos que caen por la
gravedad; deslizamientos (una masa se mueve o desliza en direccion de la
gravedad), y flujos que se refiere a la masa que se desliza, se rompe y disgrega en

material viscoso (pp. 53-66), como se muestra en la Figura 2.

Figura 2
Tipos de movimientos en masa.

Deslizamiento rotatorio  peslizamiento translacional Deslizamiento de
derrubio en bloque

Desprendimiento de rocas Vuelcos/desplome Corriente de derrubios

Avalancha de derrubios Coladas de tierra Reptacion

Expansion lateral

Fuente: Tomado de Clasificacion General de los Movimientos en Masa (p.44). Por Varnes, (1984).



Existen otras clasificaciones de acuerdo con el lugar de estudio y el tipo de
investigacion. En un estudio de Lee et al. (2014), clasifica a los deslizamientos de
acuerdo con el tipo de movimiento, roca y suelo, dentro de este ultimo, considera
también el tamafio de grano (fino o grueso). En la Tabla 1, se resume esta

clasificacion.

Tabla 1
Clasificacion de deslizamientos segun el tipo de movimiento y material.

Tipo de material

Tipo de movimiento Suelo
Roca
Grano grueso Grano fino
Caidas Caidas de roca Ca|g|a de Caidas de
detritos suelo

Basculamiento
de suelo

Basculamiento
de detritos

Basculamiento

Basculamiento
de rocas

Deslizamiento

Rotacional

Translacional

Rotacional de
rocas

Rotacional de
detritos

Rotacional de
suelos

Translacional

Translacional

Translacional

de rocas de detritos de suelos
., ., Separacion Separacion

Separacion Separacion

lateral en lateral en
lateral lateral en roca .

detritos suelos

. . Flujos de Flujo de

Flujo Flujo de rocas J. J

detritos suelos
Complejos La combinacion de dos 0 mas tipos

Nota. Entiéndase a roca, como una estructura dura y firme; suelo, como la agrupacion de particulas
sueltas que no se consolidan o ligeramente cementado; detrito, es un suelo que posee entre 20 y 80%
de fragmentos mayores a 2 mm; y suelo fino, conformado por mas del 80% de fragmentos menores
a 2 mm. Tomado de Clasificacion General de Deslizamientos (p. 66), por Varnes, (1984).

2.1.1.3. Factores que influyen en la estabilidad de taludes

La estabilidad de las laderas segiin Medina (2017), esta condicionada por
una serie simultanea de diversos factores, los deslizamientos de estos lugares se

producen gracias al desequilibrio entre las fuerzas que actdan sobre un determinado



volumen de terreno (p. 20). Es asi como, estos factores pueden ser clasificados bajo

varios criterios, que se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2

Factores desencadenantes de los deslizamientos

-Tipologias de deslizamiento

Condicionan a:

- Mecanismos

-Modelos de rotura

. Relativas a las propiedades del material
Internos -Extrinsecas : _ prop y
a su resistencia.
Relacionadas con la morfologia: geologia,
Origen -Intrinsecas pendiente entre otros y las condiciones
ambientales.
Actlan sobre el material y generan modificaciones en las
condiciones iniciales del terreno.
Externos -Infiltracién de agua
Tipos de acciones: -Vibraciones
-Modificaciones antrépicas
- Geoldgicas
- Topogréficos
Condicionantes Son propios de los - Geomorfologicos
0 pasivos materiales naturales. . Hidrogeoldgicos
Por la - Estructurales
situacién - Edéficos
fj? . - Antrdpicas
equilibrio
Son factores externos Climaticos
Detonantes que desencadenan -  Sobrecargas estaticas y
0 activos finalmente el cargas dindmicas

movimiento en masa.

Erosion

Meteorizacion

Nota. Tomado de Zonificacion de Susceptibilidad a Deslizamientos de Tierra en la Cuenca del Rio
Patia-Departamento del Cauca (p. 20), por Medina (2017); Geological Survey U.S., (1982) y

Varnes (1985).
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Existen dos tipos de factores, naturales y antropicos. Los factores antropicos
mas comunes que inciden en la ocurrencia de un deslizamiento son: el disefio y
construccién improcedente, incompetencia, mantenimiento defectuoso, pobre o
deficiente, planificacion en ordenamiento territorial y estimacion erronea de los
factores desencadenantes de deslizamientos de tierra (Jamaludin y Hussein, 2006).
En otras palabras, la evaluacion de los riesgos y peligros asociados a movimientos
de tierra, deben realizarse antes y durante la planificacion del uso de suelo (Guzzeti
etal., 2007).

2.1.1.4. Factores condicionantes y detonantes

En la Tabla 3 se detalla los factores condicionantes y detonantes de los
movimientos en masa. La precipitacion es el factor detonante mas comin en la
mayoria de los deslizamientos. Los factores detonantes, son los que, mediante su
incidencia directa, dan lugar a un deslizamiento, por su parte, los factores
condicionantes son los que potencian las condiciones necesarias, para que tenga

lugar un deslizamiento (Cherres, 2013)

Tabla 3
Principales factores detonantes y condicionantes de un movimiento en masa.

Factor Tipo Clasificacion Definicién
Litologia Condicionante  Geoldgico Es e_I tlpo_ de roca (suaye 0 dura),_ su
consistencia y la resistencia del material.
Usoy Habla sobre el uso actual que se le da al
cobertura de Condicionante Edéfico terreno, el tipo de vegetacion o la ausencia
suelo de ella.
La humedad estd representada por la
Humedad del - - cantidad de agua concentrada en un area
Condicionante Edéfico
terreno de terreno que, puede ser roca, suelo,
madera, etc.

Son las cicatrices de deslizamientos que
Deslizamientos - - existieron en el pasado, los cuales, con el
Condicionante  Geomorfolégico .
del pasado tiempo podrian dar lugar a un nuevo
movimiento de tierra.

La pendiente es el angulo que se forma
entre el plano horizontal y el plano

Pendiente Condicionante  Topogréfico tangente a la superficie del terreno de un
determinado punto. Es la inclinacién.
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Factor Tipo Clasificacion Definicion

La curvatura es la forma que adopta la
pendiente, que puede ser concava, plana o
convexa, tanto en el sentido transversal
(curvatura de perfil), longitudinal
(curvatura de plano) o una combinacion de
ambas

Curvatura Condicionante  Topografico

El aspecto muestra la orientacion
Aspecto Condicionante Topografico horizontal de la superficie y esta
representada en unidades grados.

Es la cantidad de lluvia que se precipita

Precipitacion Detonante Climatico
sobre el terreno en un lapso.

El fallamiento es el movimiento, ruptura o
Fallas Detonante Sismico el deslizamiento de la superficie del
geoldgicas terreno, que se da, por el movimiento

diferencial en una falla geol6gica

Nota. Tomado de Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales (p. 32), por Suarez
(1998); Manual Sobre el Manejo de Peligros Naturales en la Planificacion para el Desarrollo
Regional Integrado, por Departamento de Desarrollo Regional y Medio Ambiente de la
Organizacién de Estados Americanos (1993).

2.1.2. Susceptibilidad a deslizamientos

Segun Chaverri (2016), la susceptibilidad a deslizamientos es la posibilidad
que tiene un area determinada de terreno a presentar fenémenos de remocion en
masa en el interior de dicha unidad, que dependen de las condiciones locales del
lugar (p. 25). Hay que tener presente que la cartografia de susceptibilidad ayudan
con informacion acerca de la posibilidad de ocurrencia en la distribucion espacial

(Servicio Geologico Colombiano, 2017).

2.1.2.1 Métodos de estimacion de la susceptibilidad del terreno

Para la evaluacién del grado de susceptibilidad a deslizamientos de un area
existen varias aproximaciones, basadas en su mayoria, en la determinacion de los
factores (Chaverri, 2016). Los factores influyen en las roturas de las laderas y
consecuentemente en los movimientos en masa, mismos que se combinan vy
permiten identificar los grados de susceptibilidad para ser plasmados en cartografia
(Medina, 2017).
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A lo largo de los afios se ha desarrollado diferentes procedimientos para la

evaluacion y realizacion de los mapas de susceptibilidad (Chaverri, 2016). Segun

Aristizabal y Yokota (2006),

se clasifican en metodologias heuristicas,

probabilisticas y deterministicas, como se indica en la Tabla 4 (p. 9). Sin embargo,

Medina (2017), menciona que las metodologias probabilisticas se utilizan cuando

existe informacion relevante y de calidad, tanto cualitativa como cuantitativa, para

asi, aplicar modelos estadisticos univariantes y multivariantes (p. 22).

Tabla 4

Métodos para evaluar la susceptibilidad a deslizamientos.

Heuristicos

Probabilisticos

Deterministicos

Basada
en:

Utilizad
aen:

Inconve
nientes:

La comprension de procesos
geomorfoldgicos.

Factores que producen
inestabilidad  (ponderados
seglin su importancia)

Mapeo:
-Deslizamientos

-Factores ambientales que
tienen influencia en la
estabilidad de taludes

Estimacion:

-Relacién entre factores y
fendmenos de inestabilidad

Clasificacion:

-Terrenos en regiones de
diferente susceptibilidad

La informacion de los
factores ambientales es
subjetiva e inadecuada
(Medina, 2017).

Las predicciones
estadisticas que
combinan a factores y
distribucién

deslizamientos tanto
actuales como del

Modelos de
estabilidad de una
ladera

Equilibrio limite

pasado. MOd?I.OS
numeéricos
Evaluacion:
-Susceptibilidad -Amenaza

-Amenaza

Costo de adquisicién
de factores (Medina,
2017).

No recomendado
para
zonificaciones
rapidas y grandes
areas de estudio
(Medina, 2017).

Nota. Tomado de A Procedure for Landslide Susceptibility Zonation by the Conditional Analysis
Method (p. 352), por A. Clerici et al., 2002 .
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Dentro de este grupo de procedimientos se encuentran los métodos
estadisticos y analisis de frecuencia de deslizamientos, los cuales, son indirectos
debido a que los resultados pueden ser extrapolados (Cherres, 2013). El resultado
es la estimacion de la susceptibilidad, que toma en cuenta la homogeneidad de las
condiciones geoldgicas y caracteristicas climaticas entre areas (Medina, 2017). El
mismo autor, menciona, un cuarto método “geomorfologico”, y se basa en
determinar las condiciones que provocan inestabilidad dentro de las laderas,

mediante técnicas de tipo cartograficas, zonificacién y geomorfoldgicas (p. 22).

2.1.3. Umbrales de precipitacion

El umbral de precipitacion o umbral de lluvia, es el limite de la condicion
hidrolégica que cuando se alcanza o sobrepasa, da origen a un movimiento en masa
(Salciarini et al., 2008; Gutierrez et al.,2018). Para analizar los umbrales, se toma
en cuenta algunos parametros, tales como: la precipitacion antecedente, acumulada

y la relacion duracion-intensidad (Borga et al., 2015).

El concepto de umbral de precipitacion, en un inicio, fue adaptado por Caine
(1980), el cual serviria para establecer la cantidad de lluvia que origina un
desplazamiento de tierra en laderas (Montesarchio et al., 2015). Posteriormente, se
mejor6 la evaluacion de peligro de deslizamientos, y se determinaron dos
componentes principales: las probabilidades espaciales y las temporales, en ese
sentido, el andlisis de umbral es el componente independiente mas importante

dentro de la probabilidad temporal (AlThuwaynee et al., 2015).

Se han desarrollado muchas técnicas para determinar umbrales alrededor de
todo el mundo, pero, es necesario aclarar que cada modelo arroja excelentes
resultados, de acuerdo con el contexto actual de su area de estudio (AlIThuwaynee
et al., 2015). Guzzetti et al. (2007), mencionan que existe tres enfoques principales
que se deben considerar para determinar los umbrales: modelos fisicos, que son
analisis a escala local; modelos empiricos, que son limites inferiores a la linea
logaritmica o cartesiana de la condicién de lluvia que conlleva a un deslizamiento
(p. 248).
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Los investigadores, no han logrado ponerse de acuerdo con la metodologia
y en las variables a utilizar, esto ocasiona que los resultados no se puedan comparar
adecuadamente (Luca y Versace, 2016). En base a las mediciones de lluvia, los
umbrales empiricos se clasifican en tres grandes categorias: umbrales para lluvias
especificas combinadas con mediciones de precipitacion, umbrales que recogen
informacién de las condiciones antecedentes y otros umbrales (Instituto de

Investigacion para la Proteccion Hidrogeologica, 2021a).

Los umbrales empiricos, emplean una serie de combinaciones de
mediciones de precipitacion, se obtienen de los eventos de lluvia, individuales o
maultiples, que desencadenan (0 no) movimientos en masa, y a su vez se suelen
dividir en cuatro subcategorias: umbrales de intensidad-duracion (ID), umbrales
basados en la precipitacion total del evento, evento de lluvia —umbrales de duracion
(ED), y evento de lluvia—umbrales de intensidad (El) (Aleotti, 2014). Los umbrales
de intensidad-duracion (ID), son los mas usados en el mundo (Instituto de
Investigacion para la Proteccién Hidrogeoldgica, 2021b), sin embargo, existen
muchos tipos, como se muestra en la Tabla 5.

2.1.4 Sistema de alerta temprana

Segun Gonzales y Gallardo (2018), un sistema de alerta temprana (SAT), es
aquella accion que a través de un mecanismo tecnoldgico, se encarga de anticipar
un desastre natural o humano, el cual, puede generar un desastre (p. 21). Estas
medidas utilizan sistemas de comunicacion integrados y tienen como objetivo,
ayudar a las comunidades a prepararse ante los potenciales peligros que se
relacionan con la variabilidad climatica, la misma que ha tenido un repunte en los
ultimos afios (ONU, 2021)
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Tabla s

Tipos y nomenclatura de umbrales de precipitacion.

Tipo de

Umbral Cadigo Descripcion
A_((d)) A(d) Precipitacion precedente (A_((d)))
A_((d)),R A(d), R Precipitacion precedente (A_((d))), Precipitacion diaria (R)
i Precipitacion critica normalizada ((C/ _MAP)) — Duracién
CMAPD — CMAP-D 4o\ lluvia (D): ¢ MAP D
E E Evento de precipitacion acumulada (E)
Evento de precipitacion acumulada (E) - Duracion de la lluvia
ED E-D
(D)
E_MAP EMAP Evento de precipitacion acumulada normalizada (E_MAP)
) Evento de precipitacion acumulada normalizada (E_MAP) -
EMAPD  EMAP-D Duracion de la lluvia (D) E_MAP D
i Evento de precipitacion acumulada normalizada (E_MAP)-
EMAPI EMAP-| Intensidad de la lluvia (I): E_MAP I
Intensidad de la lluvia (I) - Evento de precipitacion acumulada
IE I-E .
(E): IE
ID I-D Intensidad de la lluvia (I) - Duracién de la lluvia (D): ID

Nota: | es intensidad de lluvia, D es la duracion de lluvia y E precipitacion acumulada. Adaptada de
Thershold of Precipitation, por El Instituto de Investigacion para la Proteccién Hidrogeoldgica,

(2021b).

Los sistemas de alerta temprana recopilan informacién, para ser administrada

cuando va a suceder un posible desastre como movimientos en masa; lo que permite

la comunicacion efectiva y oportuna para que las autoridades actien antes del

suceso. Esto permite la toma de decisiones y alertar a la poblacion (Cordero &

Espinoza, 2012). Estos sistemas se ven integrados por 4 elementos esenciales que

son mencionados en la Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres

(ONU, 2010), que se muestran en la Figura 3.
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Figura 3
Elementos esenciales que componen un SAT.

«Indica informacion escencial

(0003 1o w11 (=11 (oo (Sl Mad e (o0 * FOrmula estrategias de mitigacion y prevencion.
*Fundamental para el disefio de SAT
Monitoreo y Prediccién *Brindan estimaciones oportunas del riesgo potencial

+Utiliza sitemas de comunicacion para enviar mensajes
Divulgacion de de advertencia a los lugares en peligro.

Informacion L os mensajes deben ser cofiables, sinteticos y simples

» Adecuada coordinacion entre el plan de accion y los

gobernantes.
i +Concientizar y educar a la poblacion ayuda a la

mitigacion de desastres.

Nota. Tomado de Early Warning Systems: A State of the Art Analysis and Future Directions (p.
120), por United Nations Environmental Programme, (2012).

2.1.4.1 Alertas

En concordancia con el Manual para el disefio, instalacion, operacién y
mantenimiento de sistemas comunitarios, elaborado por la OEA (2010), una alerta
es el estado que se declara poco antes de la presencia de un determinado evento o
fendmeno, que afecta a una zona determinada (p. 10). Las alertas, permiten que las
autoridades locales ejecuten los planes de respuesta, previamente elaborados por
personal calificado. Existen muchos tipos de alertas, pero para efectos de desastres

naturales, consisten en sistemas tecnol6gicos que emiten una alarma (p. 11).

2.1.4.2 Niveles de alerta

Los niveles de alerta permite a la poblacién identificar el grado de peligro
presente en el territorio, lo cual permitira seguir protocolos o acciones de acuerdo
con el nivel de alerta emitido por el SAT (Cordero y Espinoza, 2012). Los autores
también mencionan, que no hay que confundir los tipos de alerta con niveles, ya
que se refieren a diferentes etapas de un plan de emergencias. Cada evento o

desastre natural, puede alcanzar un grado de intensidad y peligrosidad. Cada nivel
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cuenta con ciertas condiciones cuantitativas o cualitativas, que al ser superadas, se

pasa al siguiente nivel (OEA, 2010). Se detallan a continuacion:

e Alerta blanca: Significa que se ha identificado la presencia de un
fendmeno, pero que su peligrosidad es nula. Sin embargo, es necesario
monitorear su actividad, trayectoria y evolucion, hasta tener la seguridad

que no representa un peligro.

e Alerta verde: simboliza la presencia de un evento que representa una
posible amenaza para la gente, la misma que debe estar atenta a los canales

de comunicacién de su localidad.

e Alerta amarilla: este color simboliza que un evento representa una
amenaza real al territorio, incluso, puede ocasionar dafios a los bienes
materiales y vidas humanas. Existe ya una movilizacion de recursos técnicos

y logisticos.

e Alera roja: significa que el evento es un peligro inminente, y afectard
gravemente a las personas, ocasionando dafios materiales y humanos
importantes. Se requiere una respuesta inmediata, de acuerdo con un Plan

de Emergencias.

2.2. Marco legal

El Ecuador dispone de una amplia normativa que regula el funcionamiento
del Estado. De acuerdo con lo establecido en el Art. 424 de la Constitucion de la
Republica aprobada en el afio 2008, el orden jerarquico de aplicacion de las normas
es el siguiente: Constitucion, tratados y convenios internacionales, leyes organicas,
leyes ordinarias, normas regionales y ordenanzas distritales, decretos y
reglamentos, ordenanzas, acuerdos y resoluciones, y demas actos y decisiones de

los poderes publicos (Asamblea Nacional de la Republica del Ecuador, 2008).

Por lo tanto, el sustento legal de esta investigacion referente a la Gestion de
Riesgos, se establece mediante el andlisis de los distintos componentes jerarquicos
de la Piramide de Kelsen, acorde al contexto nacional y a la realidad de la politica

administrativa del pais. El marco legal. se muestra en la Figura 4.
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Figura 4

Sustento legal de investigacion referente a la Gestidn de Riesgos en el Ecuador — Servicio Nacional de Gestion de Riesgo.
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Capitulo 111

Metodologia

3.1 Descripcion del area de estudio
3.1.1 Ubicacion geogréfica

La subcuenca del rio Mataqui, se ubica en el canton Pimampiro, provincia
Imbabura(GAD Pimampiro, 2019). En la Figura 5 se presenta el mapa de ubicacion.
La subcuenca se encuentra en la region interandina de la cordillera de los Andes, la
cual se formo en el Mioceno Medio y durante el Plioceno gracias a la deposicion
de sedimentos (Jacome et. al. 2020). La subcuenca, engloba a las parroquias
Mariano Acosta y San Francisco de Sigsipamba en su totalidad, Chuga y Pimampiro
(urbana) se incluyen parcialmente. El rio Mataqui tiene una longitud de 9.12 km y
un caudal medio anual de 17.88 m®/s (Avellaneda y Villafuerte, 2008).

Figura 5
Mapa de ubicacion de la subcuenca del rio Mataqui.
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3.1.2 Climas

Como se observa en la Figura 6, los climas caracteristicos que presentan el
area de estudio segun Pourrut (1995) son: Ecuatorial Mesotérmico Semihumedo a
Humedo, caracteristico de la zona interandina, con precipitaciones entre 500 y 2000
mm/afio (febrero a mayo y octubre a noviembre), temperaturas medias anuales de
12 a 20°C y una humedad relativa con valores comprendidos entre 65y 85 %. Y el
clima Ecuatorial Frio de Alta Montafia, ubicado en la zona interandina por encima
de los 3000 msnm, con temperaturas que oscilan entre los 4 a 8°C, precipitacion

anual de 800 a 2000 mm y una humedad relativa superior al 80% (p. 22).

Figura 6
Climas segun Pourrut de la subcuenca del rio Mataqui.
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3.1.3 Ecosistemas

Segun la clasificacion de Holdridge (1982), la subcuenca se compone de las
siguientes formaciones ecoldgicas: Bosque HUmedo Montano Bajo que se
encuentra entre los 1 800 a 2 000 msnm, Bosque Seco Montano Bajo (2000a 3
000 msnm), Bosque Humedo Montano (2 500 a 3 300 msnm) y Bosque muy
Humedo Montano, como se observa en el Figura 7. El area total es de 35 690.8 ha,
de las cuales el 16.32% se compone por paramos, bosques 39.53%, vegetacion
arbustiva 26.15%, cuerpos de agua 0.81%, cultivos 4%, pastos 10.03%, area urbana
1.47% y érea sin vegetacion 1.69% (Figura 8). Estos valores estdn sometidos a un
constante cambio, debido a la expansion agricola-ganadera y a las permutas
climaticas (Diaz y Encarnacion, 2018).

Figura 7
Zonas de vida segun Holdridge de la subcuenca del rio Mataqui
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3.1.4 Cobertura y uso de suelo

La vegetacion arbustiva seca se distribuye por todo el canton Pimampiro y
la vegetacion arbustiva hiumeda en las parroquias de Chuga y San Francisco de
Sigsipamba donde predominan especies como: Baccharis sp., Salvia sp. y
Cortaderia sp. para el primer ecosistema y Escallonia sp., Barnadesia sp. y

Polylepis sp para el segundo (Duque et al., 2015).

El bosque himedo posee un porcentaje elevado de heterogeneidad de
especies arbdreas (Alnus acuminata, Oreopanax ecuadorensis, Valea stipularis,
Hedyosmun cuatrecazanum, Myrcianthes fragrans, entre otras) y una clara
homogeneidad a nivel de familias (Lauraceae y helechos arborescentes de los
géneros Cyathea y Alsophila). El pAramo se caracteriza por Stipa sp, Azorella sp.,
Bidens sp., Geranium sp., Silenesp., Chuquiragua sp., Hypericum sp., Astragalus
sp., Werneria sp., Hypochaeris sp., Culcitium sp., Baccharis sp., Mortifio sp.,

Brachyotum sp., Gynoxys sp. y Buddleia sp. (Duque et al., 2015).

Figura 8
Cobertura vegetal de la subcuenca del rio Mataqui.
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3.1.5 Geologia

En el canton Pimampiro, existen varias formaciones geologicas como son:
Volcanicos de Angochagua caracterizado por rocas andesitas, brechas y
aglomerados; Grupo Rio Chota (conglomerados volcanicos, areniscas volcanicas y
sedimentos tob&ceos); Granito Tres Lagunas (pegmatitas); Unidad Agoyan
(esquistos con minerales como: moscovita, granate y grafito); Unidad Monte Olivo
(anfibolitas basélticas); y otras formaciones no identificadas que se representan por
granodioritas. Ademas, se registra la presencia de depdsitos como: superficiales de
ladera (derrumbe y coluviales), coluvio aluviales y aluviales, la litologia dominante
es de tipo heterogénea, de materiales finos y fragmentos angulares, arenas, limos,

arcillas, gravas y blogues (Duque et al., 2015).

3.1.6 Geomorfologia

La geologia influye en la geomorfologia de la subcuenca, donde, existen
geoformas de tipo fluvial (Ej. valle fluvial-llanura de inundacion, terraza, valle en
V, barranco); laderas (vertiente rectilinea, abrupta, escarpe de deslizamiento,
coluvién, depositos de deslizamiento); glaciar y periglaciar (circo, cubeta, fondo de
valle, vertiente de valle, morrena lateral); volcanico (meseta volcénica, relieve
volcanico, superficie volcanica ondulada); tecténico- erosivo (relieve colinado y
montafioso) y poligénicas (superficie inclinada, cimas redondeadas y estrechas)
(Duque et al., 2015).

3.1.7 Fallas geoldgicas

El cantén Pimampiro presenta fallas geoldgicas en todo el territorio y
muchas de estas, siguen el cauce de varios rios, como son: Mataqui (norte-sur),
Blanco (norte-este), Pisque (norte-oeste), Chamachan (norte-sur) y rio Verde,
Quebrada Jumanchi (este-oeste), Huambi (norte-este) y la falla en el sector El Inca,
sentido este-oeste (Nufiez, 2008). Las fallas geoldgicas de la subcuenca se

representan en la Figura 9.
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Figura 9
Fallas geoldgicas dentro de la subcuenca del rio Mataqui
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3.2 Métodos

La metodologia fue dividida en 3 fases con base en los objetivos de la
presente investigacion. La primera fase fue determinar las zonas que tienden a
presentar mayor susceptibilidad a movimientos de masa. La segunda consistié en
calcular el umbral de lluvia o cantidad de precipitacion que se necesita para que
tenga lugar un deslizamiento. Y, por Gltimo, en la tercera fase se propuso un sistema
de alerta temprana para la subcuenca del rio Mataqui con los datos obtenidos de las
dos fases anteriores. Cabe mencionar, que la fase uno y dos, fueron elaboradas

simultaneamente. La Figura 10 muestra la metodologia usada por los tesistas.
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Como paso previo a las fases mencionadas, la subcuenta fue dividida en tres
zonas con la finalidad de facilitar su estudio. La division se la hizo de acuerdo con
la altitud del terreno: cuenca baja, mediay alta. La primera, corresponde a las zonas
circundantes de la parroquia urbana Pimampiro; la cuenca media, abarca zonas de
las parroquias de Chuga y San Francisco de Sigsipamba, y finalmente, las zonas
mas altas, ubicadas principalmente en la parroquia Mariano Acosta, como se

observa en el Anexo 2.

3.2.1 Determinacion de susceptibilidad a deslizamientos

La representacion de la susceptibilidad a deslizamientos, resultd de la
relacién e interaccion entre los factores (condicionantes y detonantes) o variables,
que intervienen en la ocurrencia de un movimiento en masa y un inventario de
deslizamientos dentro del area de estudio (Escalante et al., 2020). El inventario, no
es otra cosa, que un catalogo de puntos georreferenciados de los deslizamientos del
area de estudio y/o el area circundante (AlThunwaynee et al., 2018). La
metodologia para lograr esta relacion fue el Método de Radiofrecuencia, usado por
AlThunwaynee et al. (2014), la cual es la que méas se adapta a las condiciones del
area de estudio. El resultado de esta metodologia serd la cartografia de

susceptibilidad de la subcuenca, que sera validad por la curva ROC.
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Figura 10
Esquema metodoldgico para el analisis de umbrales de precipitacion en procesos de deslizamientos.
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3.2.1.1 Recopilacion de Informacion

La metodologia de radiofrecuencia precisa de dos elementos esenciales para
poder construir un modelo de suceptibilidad: el inventario de deslizamientos
correctamente georreferenciados y la informacion de los factores causales que
intervienen en los procesos de movimientos en masa dentro de la subcuenca del rio

Mataqui.

e Inventario de Deslizamientos

Segln el Servicio Geolégico Colombiano (2017), los deslizamientos de
tierra que se dieron en el pasado, pueden ser inventariados por medio de poligonos
sobre un mapa de escala 1: 50 000, como también, por medio de la observacion y
registro dentro del &rea de estudio (p. 38). Para obtener este inventario de
deslizamientos, se establecid la secuencia presentada en la Figura 11, misma que
indica la utilizacion del inventario de fechas de ocurrencia de deslizamiento que se

obtuvo en el objetivo: umbrales de precipitacion.

Figura 11
Procedimiento para obtener el inventario de deslizamientos.

[ Inventario de deslizamientos
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Los medios de comunicacion y los servicios de gestion de riesgos (SNGRE),
también ofrecen informacién, no solamente el lugar sino también de la fecha en los
que se suscitaron movimientos en masa. Y, finalmente, la observacion en campo de
deslizamientos, como es el caso del Sector La Mesa con una escala referencial 1:194
(Anexo 6s) y la georreferenciacion de estos puntos, permitieron estructurar el
inventario de deslizamientos. La salida de campo también permitié validar la
informacién otorgada por las fotos aéreas y los reportes de los medios de

comunicacion.

e Factores condicionantes y detonantes

La metodologia usada por AlThunwaynee et al. (2014) consistio en
seleccionar los factores que més se adecuen al area de estudio, como se indica en la
Tabla 6. Para ello, se tom6 en cuenta las caracteristicas geoldgicas, edaficas,
climaticas y topogréficas, de la subcuenca del rio Mataqui (p. 23). Y como ultimo
paso, se recolectd la informacidon vectorial y raster de cada variable, que sirvié para

cartografiar, en base a la metodologia de radiofrecuencia.

Asi mismo, se usO 2 variables detonantes que son determinantes en el area de
estudio, debido a que el canton Pimampiro, es susceptible a deslizamientos de tierra,
debido a la presencia de fallas geoldgicas, sobre todo en la parte baja y media de la
subcuenca, y a las altas precipitaciones, sobre todo en la parte media-alta
(CIPRADEC, 2014)

Tabla 6
Factores condicionantes y detonantes dentro de la subcuenca del rio Mataqui.

Tipo Factor Tipo de dato Fuente Descripcion
1 Litologia Raster Celda L (10 m de
resolucidn).
2 Pendiente Réster https://sni.gob.
ec
3 Condicionante Curvatura Raster SRTM-DEM (10 m)
4 Aspecto Raster
Cobertura Raster httos://e0s.com Sentinel-2 Land Use-
S y Uso de VectoriZI /I%ridvieWer Land Cover (10
Suelo m)/Marzo 2020
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Datos de temperatura

- Humedad http://www.ina INAMHI iod
6 Condicionante . periodo
del suelo i mhi.gob.ec
Shapefile g (1986-2015)
https://www.ge
i i oportaligm.gob
7 letanC|aa P e?: J Shp (escala 1:50.000)
vias :
Shapefile gttgft:éllmw'gg Shp (escala 1:50.000)
Condicionante Shapefile P gm.g L
' ' _ .ec Datos de precipitacion:
g ~Detonante  Distanciaa  Veclorial - piuvismetros  ECOWITT (2021-2022)
EcoWitt |\ AMHI periodo
http://www.ina (2021-2022)
mhi.gob.ec
Distancia a https://www.ge )
9 fallas oportaligm.gob Shp (escala 1:50.000)
Shanefil .ec Datos de precipitacion:
initaci apefile
L Precipitac petl Pluviometros  ECOWITT (2021-2022)
0 on Vectorial EcoWitt _
Detonante INAMHI periodo
http://www.ina (2021-2022)
mhi.gob.ec

Nota. Las variables utilizadas se adeclan a las condiciones del area de estudio, por ello, no se toma
en cuenta otras variables como NDVI, rugosidad, entre otras.

Para cada variable se desarrolld cartografia tematica de acuerdo con las
caracteristicas presentes en la subcuenca del rio Mataqui. A continuacién, se detalla
cada uno de los factores condicionantes y detonantes, y la reclasificacion que se le

asigno en subcategorias, lo cual, sera Gtil en el método de Radiofrecuencia.

Litologia

La variable fue reclasificada de acuerdo con el tipo de roca existente, basado
en la clasificacion de Bowen y Schairer, (1956). Segun el origen: rocas igneas
(plutonicas y volcanicas) y rocas sedimentarias (detriticas y quimicas). De acuerdo
con la textura: rocas metamorficas (foliadas y no foliadas). Dentro de esta
clasificacion antes mencionada, no se incluyé a los depdsitos (sedimentarios y

piroclasticos), sedimentos y flujos de lava.
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Pendiente

Se realiz6 un mapa de pendientes, a través de un DEM de 10m. Con la
herramienta slope, se obtiene el grado de las pendientes. Luego, se hizo una
reclasificacion a través de la herramienta reclassify de las pendientes en intervalos,
que se muestran en la Tabla 7. Las pendientes mas escarpadas, tienden a generar

mayor riesgo a deslizamiento (Garzon, J. et al., 2012)

Tabla 7
Clasificacion en intervalos de la pendiente.

Intervalo (grados) Tipo de terreno
0-5 Plano
5-12 Inclinado
12-25 Moderadamente escarpado
25-60 Escarpado
>60 Muy escarpado

Nota: Algunos valores fueron adaptados a la condicion del terreno. Adaptada de: Clases de
pendiente, procesos esperados y condicién del terreno. Por Zuidam & Zuidam-Cancelado, (1986).

Curvatura

El tipo de curvatura potencia diversas caracteristicas de la pendiente.
Existen 3 opciones de curvatura de acuerdo con la perspectiva. Si analizamos la
curvatura de perfil, esta es paralela a la pendiente y muestra la direccion de la
pendiente méxima. Por otro lado, la curvatura de plano, es perpendicular a la
direccion de la pendiente méxima; y repercute en la divergencia y convergencia del
flujo superficial (ESRI, 2021), como se muestra en la Figura 12.

Figura 12
Curvatura del terreno.

T A T Y

Fuente: Tomado de Funcién de Curvatura, por ArcGIS Desktop (2021).
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Con el uso de la herramienta reclassify, se realiz6 una reclasificacion de los
valores del raster, como se muestra en la Tabla 9. Los valores negativos,

corresponden al terreno de tipo convexo y los valores positivos, son concavos.

Tabla 8
Clasificacion de la curvatura del terreno.

Intervalo Tipo de terreno
-1 Convexo
0 Plano
1 Concavo

Fuente: Tomado de Funcion de Curvatura, por ArcGIS Desktop (2021).

Aspecto

Cada zona del terreno tiene un aspecto, a la cual se le establece un valor de
cddigo, el mismo que es la representacion de la direccion ya sea cardinal u ordinal
de su pendiente. Las areas cercanas que poseen un codigo similar, se unifican en
una sola entidad (ESRI, 2020). Esta variable determina la direccion cardinal hacia
donde se dirige el flujo de la superficie, se mide en grados. Mediante la herramienta

reclassify se realiz6 una reclasificacion de los valores (Tabla 10).

Tabla 9
Rangos de clasificacion de la variable aspecto.

Cadigo Direccion de la pendiente Intervalo (grados)
-1 Plano Sin pendiente
1 Norte 0°0-225°
2 Noreste 22.5° - 67.5°
3 Este 67.5°—112.5°
4 Sureste 112.5° - 157.5°
5 Sur 157.5° - 202.5°
6 Suroeste 202.5° — 247.5°
7 Oeste 247.5° - 292.5°
8 Noreste 292.5° - 337.5°
9 Norte 337.5° — 360°

Fuente: Tomado de TIN Aspect, por ESRI (2020)
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Cobertura y uso de suelo

La cobertura del suelo, aun causa debate entre varios autores, acerca de su
efecto detonante o condicionante a los diferentes tipos de deslizamientos (Imaizumi
et al., 2008). Los autores Dai y Lee (2002), afirman que la cobertura vegetal influye
en las propiedades mecanicas del suelo, mejora la cohesion, el potencial matrico se
ve fomentado por medio de la evapotranspiracion y fortifica la matriz del suelo. Sin
embargo, en estudios mas actuales, se menciona que este puede considerarse como
un factor condicionante importante mas no como detonante (Gomez y Kavzoglu,
2015).

La variable uso y cobertura del suelo de la subcuenca, contempl6 una fase
de campo y un procesamiento de informacién en softwares SIG. En la fase de
campo se georreferenciaron las coordenadas de 10 puntos de control por cada
cobertura presente en el area de estudio: cultivos (Anexo 6a), area arbustiva (Anexo
6b), &reas sin vegetacion (Anexo 6c¢), cuerpos de agua (Anexo 6d), bosque (Anexo
6e), areas urbanas (Anexo 6f), pAramo (Anexo 6g) y pastos (Anexo 6h), a lo largo
de toda la cuenca. Con estos puntos y una imagen satelital Sentinel 2, se realiz6 una
clasificacion supervisada mediante firmas espectrales. EI mapa resultante se valido

mediante el indice Kappa, que demuestra la confiabilidad del resultado.

Humedad del suelo

La humedad del terreno se calculé con el indice Topografico de Humedad
(TWI por sus siglas en inglés). EI TWI se relaciona con la humedad en el suelo que
refleja su tendencia a provocar escorrentias, es por ello, que los suelos con mayor
humedad son mas propensos a saturarse, por lo tanto, cuando la lluvia se precipita
sobre ellos, tiene mas facilidad de convertirse en escorrentia (Lobo y Kamp, 2012).
La textura del suelo también es importante, por ejemplo, en un suelo arcilloso, se
dan cambios de volumen, debido a las fluctuaciones de humedad. Estas expansiones
y contracciones propician agrietamientos y cambios en la estructura del suelo, sobre

todo en la perdida de resistencia (Servicio Geoldgico Colombiano, 2017)

Cuanto maés alto es el valor del indice, mayor seréa la humedad que contenga

la celda en funcion de la configuracidn topografica. Esta Gltima es obtenida a través
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de un DEM, la precision y robustez del TWI, depende de la escala y exactitud del
DEM (Florinsky et al., 2002). Para generar el raster del TWI, se uso el archivo de
pendientes (SR); para luego, usar el DEM de 10m y mediante la herramienta flow

accumulation (ACU), se determinaron las zonas donde se acumula el agua.

Luego, fue necesario determinar la pendiente de la tangente (ST), para ellos,

se usO la herramienta raster calculator, con la siguiente formula:
ST = Con(SR) > (0,Tan SR, 001)

Como siguiente paso, se calculo la superficie de contribucion de agua arriba
(UCA), por medio de la siguiente formula:

UCA = (ACU + 1) * tamano pixel (10m)

Finalmente, se agrup6 todos los datos para calcular el TWI, en la siguiente
formula:
UCA
TWI =Ln| — 1
( ST j @)

Para reclasificar el raster obtenido, se uso la herramienta reclassify. La
metodologia usada para esta reclasificacion fue aplicada en un estudio por Al-Abadi
et al., (2016), donde se clasifica en valores del 1 al 5; 1 es baja humedad y 5 muy
alta humedad, como se muestra, en la Tabla 10.

Tabla 10
Clasificacion del TWI.

Valores Humedad Intervalo
1 Baja 0.1-3.3
2 Moderada 3.3-6.7
3 Media 6.7-10
4 Alta 10-134
5 Muy alta 134
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Precipitacion

Para esta investigacion, se utilizo la precipitacion media anual. Para ello, se
uso los datos de precipitacion historica de las estaciones cercanas, y con la
herramienta kriging, se hizo una interpolacion para obtener un raster de toda la zona
de estudio. Posteriormente, se reclasificaron los valores, tal como se muestra en la
Tabla 11.

Tabla 11
Clasificacion para la variable precipitacion

Valores  Precipitacion Intervalo (mm/afio)
1 Baja 565.06 - 688.66
2 Moderada 688.66 - 812.27
3 Media 812.27 - 935.87
4 Alta 935.87 - 1059.47
5 Muy alta 1059.47 - 1183.07

Distancia a fallas, rios y vias

La distancia a vias, rios y fallas fue calculada con la herramienta near, para
luego, mediante la herramienta reclassify, reclasificar los valores en 5 categorias

convenientes para el estudio, como se indica en la Tabla 12 (AlThunwaynee, 2014).

Tabla 12
Intervalos para distancias a fallas, rios y vias.

Fallas Rios Vias
1 0a336 0a100 0a250
2 331a1240 100a200 250 a 500
3 1241 a 3671 200a 300 500 a 750
4 3671a10210 300a400 750a 1000
5 >10210 >400 >1000
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3.2.1.2 Método de radiofrecuencia

El método de radiofrecuencia esta basado en una agrupacion de tipo
cuantificada entre los inventarios y los factores denominados condicionantes
(AlThuwaynee etal., 2014). En esta investigacion, indica la relacion entre la
superficie donde se suscitaron los deslizamientos y los factores que fueron
considerados condicionantes y detonantes dentro del area de estudio. Para ello se
utilizé el programa ArcGIS, y los autores AlIThunwaynee et al (2014), recomiendan
usar el 70% del inventario como areas de entrenamiento y el 30% restante, como

validacién del método (p. 26).

Las clasificaciones de los factores anteriormente mencionados se
modificaron en funcion del peso obtenido a partir de la frecuencia relativa y los
deslizamientos, esta accion generé una reclasificacion de todos los factores,
conveniente para el area de estudio. Las ponderaciones se ejecutaron debido a la

comparacion pareada entre todos los factores que intervienen.

Figura 13
Metodologia para establecer niveles de susceptibilidad

Establecer area de

estudio
7
x =
Inventario de
Preparacion de datos T deslizamientos:
condicionantes )
33 registros
| |
i v
70 % Elaborar
Reclasificacion método
30% Validacion del
Proceso de modelamiento método
Procesamiento
digital y

Calculo de los

. categorizacion de
coeficientes

los niveles de
susceptibilidad

Nota. Tomado de A novel ensemble bivariate statistical evidential belief function with knowledge-
based analytical hierarchy process and multivariate statistical logistic regression for landslide
susceptibility mapping (p. 24), por AlThuwaynee et al, (2014).

36



La ecuacion 2 representa la susceptibilidad a deslizamientos, la cual, generd
los distintos rangos. Se uso el enfoque estadistico bivariado por su capacidad de
precision logica (Althuwaynee et al., 2014). Se empleo la regla del intervalo para
clasificar los distintos niveles de susceptibilidad en el modelamiento y finalmente
se categorizé en cinco niveles de susceptibilidad, que ayudara a disefiar cartografia
de susceptibilidad de la subcuenca del rio Mataqui.

Susceptibilidad = Y.(rf_variable * RF) (@)

Donde:

rf_variable: Réster reclasificado para cada variable

RF: Factor de radiofrecuencia para cada variable.

3.2.1.3 Validacion del modelamiento

No existe un método estandarizado para validar los modelos de
susceptibilidad, debido a que depende de la disponibilidad de la calidad de datos
para evaluar las pruebas estadisticas, es decir, tener registros y ocurrencias de
deslizamientos futuros (Althuwaynee et al., 2014). Se valido el modelo
cartogréfico al compararse los cinco niveles de susceptibilidad resultantes, con los
deslizamientos seleccionados aleatoriamente para la validacion mediante la

aplicacion de la curva ROC.

La curva ROC toma en cuenta la sensibilidad (nimero de deslizamientos) y
la especificidad (areas en donde se presentaron estos fendmenos) (Amorim et al.,
2009). Para ello se utilizo las siguientes formulas:

- VP
Sensibilidad = FVP = ———
ensibilida (VP+FN)(5) (3)

Especificidad = FVN =1— FFp = YN YN __
N VN+FP

(4)
Donde:

FVP= Fraccion de verdaderos positivos

FVN= Fraccion de verdaderos negativos

FFP= Fraccion de falsos positivos
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VP= Verdadero positivo
VN= Verdadero negativo
FP= Falso positivo

FN= Falso negativo

Se traz6 la curva ROC, gracias a los pardmetros mencionados
anteriormente, en donde el eje de las Y es representado por 1- la sensibilidad y el
eje de las X: 1- especificidad, el resultado que genera esta grafica, es un area bajo
la curva que indica si el modelo no tiene capacidad predictiva, con valores menores
a 0,5 o 1 cuando el modelamiento tiene su maxima capacidad predictiva,

representado en la Figura 14 (Gutiérrez et al., 2018).

Figura 14
Curva Receiver Operating Characteristics
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CAPACIDAD DESCRINMINANTE |
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Falsos positivos (1- Especifidad)

Fuente: Tomado de Boletin de la Asociacion Espafiola de Geografia, por Gutiérrez et al., (2018).

38



3.2.2. Establecimiento de los umbrales de precipitacion

Para determinar los umbrales de precipitacion, se necesitaron dos conjuntos
de datos: datos de pluviosidad diaria y las fechas de ocurrencia de deslizamientos
(inventario). Para ello, fue necesario la instalacion de equipos pluviométricos en
zonas que tienden a reportar deslizamientos con mayor frecuencia. Y para registrar
el inventario de fechas de deslizamientos, se utilizé la metodologia del observador

directo y la recopilacién de informacion en medios de comunicacion.

3.2.2.1 Datos de pluviosidad

Para la obtencion de datos de pluviosidad, los pluviémetros fueron ubicados
en cada una de las subdivisiones de la subcuenca: Pimampiro (Anexo 6m), Chuga
(Anexo 6n) y Nueva Ameérica (Anexo 6k), como se observa en el Anexo 2. Se usé
pluviometros digitales Ecowitt WH5360B, tienen la capacidad de almacenamiento
de hasta 3 afios y una gran resistencia a las condiciones climaticas. La finalidad de
estos equipos es medir la pluviosidad diaria de las zonas en donde histéricamentese

han registrado deslizamientos (AlIThunwaynee et al., 2014).

Estos equipos tienen la capacidad de medir la pluviosidad diaria, semanal,
mensual y anual; no solamente datos de lluvia, sino también temperatura'y humedad
atmosférica (ECOWITT, 2022). Cada dos meses, se realizaron monitoreos del
estado de los equipos y mantenimiento de estos, para detectar cualquier anomalia
en su funcionamiento, Anexos 61 y 60. El tiempo de toma de datos de lluvia y las
coordenadas de los pluvidometros se detallan en la Tabla 13.

Tabla 13
Coordenadas y fechas de instalacion de los equipos de medicion

No. Zona Coordenada (UTM) . Fecha de Fecha de retiro
instalacion
1 Pimampiro  10043900E 841108 N 20/08/2021 09/04/2022
2 Chuga 10041500E 846398 N 04/07/2021 09/04/2022
3 Nueva 10028200E 835702N 06/09/2021 09/04/2022
Ameérica
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3.2.2.2. Inventario de fechas de ocurrencia de deslizamientos

Se conto con tres fuentes de informacion para armar un inventario de fechas
de ocurrencia de deslizamientos. La primera, en concordancia con la metodologia
utilizada por AlIThunwaynee et al. (2014), que utiliza la informacién emitida por las
entidades gubernamentales. En el caso de Ecuador, es el Servicio Nacional de
Gestion de Riesgos y Emergencias (SNGRE), que lleva un registro de los desastres

naturales que ocurren en todas las provincias del Ecuador.

La segunda fuente debido a que el SNGRE no cubre la incidencia de estos
eventos en su totalidad, es necesario un observador directo. Segin Taylor y Bogdan
(1986), de acuerdo con la finalidad y las necesidades del investigador, se puede
hacer uso de un informante clave. Este informante es una persona que es capaz de
ofrecer informacion vital, relevante y veraz sobre un elemento o fendbmeno que es

objeto de estudio.

En el caso de esta investigacion, el informante clave fue un habitante de las
comunidades dentro del area de estudio, con quién, se lleg6 a un acuerdo, para que
notifique a los investigadores, la fecha de ocurrencia de un movimiento en masa,
que se haya suscitado en su sector. Finalmente, las noticias de periodicos locales y
digitales, que hayan documentado deslizamientos en el area de estudio
(AlThuwaynee et al., 2014).

3.2.2.3. Calculo de umbrales de precipitacién

Durante los dias de registro de pluviosidad, se identificaron dos tipos de
datos: los dias en los que se registraron deslizamientos y en los que no se
presentaron ningn movimiento en masa. EI umbral de precipitacion se determind
con los datos de pluviosidad de los dias en los que hubo deslizamientos, para cada
una de las estaciones pluviométricas. La pluviosidad diaria, sirvieron para
determinar las tres variables de precipitacion, indispensables en el calculo de
umbrales: lluvia acumulada (E) y la duracion del evento de lluvia (D). El cociente

entre E y D permite obtener la intensidad (1) del evento de lluvia.

40



La lluvia acumulada (E), es la suma de las precipitaciones diarias
consecutivas de un evento de lluvia; se expresa en mm. La duracién del evento de
lluvia (D), es el nimero de dias que dura una tormenta; expresada en dias. En cuanto
a la intensidad (1), es la relacion entre lluvia acumulada y la duracion, tiene como

unidades mm/dia y se expresa en la ecuacion (1) deslizamiento (AlThuwaynee

etal., 2018).
| —Eﬁmj 5
" D\ dia ©)

Existen dos tipos de umbrales que son ampliamente usados en el mundo
(Lee et al, 2014), los umbrales basados en la intensidad (I) y los umbrales basados
en la lluvia acumulada y la duracion (ED), ambos utilizan las variables de
precipitacion de los dias en los que se presentaron deslizamientos. Para seleccionar
el umbral que més se ajusté al &rea de estudio, dependio de los resultados del primer

objetivo y la correlacion entre las tres variables de precipitacion.

3.2.2.4. Modelo dinamico basado en la frecuencia

El modelo dindmico se construyd a través de una funcién de transferencia,
la cual es una expresion matematica que establece las relaciones de “entrada —
salida” de sistemas lineales que no varian en el tiempo. En otras palabras, define la
relacién de la trasformada de Laplace de la salida (funcion respuesta), a la
transformada de Laplace de la entrada (funcion excitadora), bajo la suposicién de
condiciones iniciales cero (Pefia, 2015). En la presente investigacion, la funcion
excitadora es la precipitacion; y la funcion de respuesta, son los movimientos en

masa.

Sea el sistema lineal invariante en el tiempo definido por la siguiente ecuacion:

n+1)

+...+a

a,.y" +a,.y! )Y+ 3,y =B, X" +h.x™ ot By X+ DX

m-1)

Donde:
y=salida; x = entrada

Se reemplaza por la transformada de Laplace:
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(38" +2,.8" ™ +.. 48,5 +a,) Y, = (0, S" +b X"V + . +b .S +b) X g,

La ecuacion que se usara es la que se obtiene de la relacion entre la salida (Y(5)) y

la entrada (X(q)):

Yis) by .S™+ bl.x(m_1)+---+b(m_1).S+bm

X ao.S"+ a,.SM=D ...y A(n-1)-S+an

La ecuacion resultante (7) relaciona la salida y la entrada de un sistema
lineal que no varia en el tiempo, en términos de los pardmetros del sistema y
constituye una propiedad que no depende de una funcion excitadora. Para establecer
la funcidn de la transferencia de cada estacion, se uso los datos de pluviosidad diaria

y el inventario de ocurrencia de deslizamientos.

Estado Transitorio

A través de los polos y ceros del sistema, se determind el tiempo de respuesta
promedio que tendrian las autoridades competentes para reaccionar, entre el
momento en el que se rebasa el umbral de precipitacion y el instante en el que se
suscita un movimiento en masa. Este lapso, esta respaldado con el fit del sistema,

el cual, si es mayor al 70%, existe una alta fiabilidad (Pefia, 2015).

3.2.3 Disefio de una propuesta de un sistema de alerta temprana

Para elaborar una propuesta de un mecanismo que ayude a anticipar
procesos de deslizamientos en la cuenca del rio Mataqui, se aplico una metodologia
heuristica, que son sumamente Gtiles al momento de buscar buenas soluciones a un
determinado problema inteligentemente, con el uso de informacion disponible,
aunque no se pueda comprobar que esas soluciones sean las mas optimas (Diaz y
Gonzélez, 1996). Esta metodologia no es producto de un analisis formal, sino mas
bien, se basa en el conocimiento experto acerca de una problematica a solucionar,

a un costo razonable y asequible (WordPress, 2021).

De acuerdo con la Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres

(EIRD, 2013), un SAT completo y funcional, debe contener cuatro elementos
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primordiales, que se detallan en la Figura 15. Cada elemento, contiene una serie de
componentes que ayudan a estructurar un SAT adecuado a las necesidades y
condiciones de las personas beneficiadas (OEA, 2010). A continuacion, se detalla
en qué consiste cada elemento, se tomo en cuenta las recomendaciones de la EIRD
(2013).

Figura 15
Elementos y componentes del Sistema de Alerta Temprana (SAT).

Conocimiento
del riesgo

Monitoreo y

Respuesta Analisis

Comunicacion

Nota: Tomado de Estrategia Internacional para la Reduccién de Desastres (2013). El disefio de este
SAT esta enfocado a aplicarse en zonas de alta y muy alta susceptibilidad del area de estudio.

3.2.3.1 Conocimiento del riesgo.

Es el primer paso en la construccion de un SAT y que todo gestor de riesgos
debe considerar. Consiste en el registro de datos y una aplicacion de valoraciones
de riesgo que debe de responder a preguntas como: ¢Se conocen las amenazas y el
grado de vulnerabilidad? ¢ se conoce los patrones o tendencias? y ¢ los datos y mapas

de riesgo, se encuentran disponibles?

3.2.3.2 Monitoreo

El monitoreo contempla el seguimiento y evaluacion de los eventos que
estan relacionados directamente con los movimientos en masa. Esta etapa trata de

responder las preguntas: ¢se monitorea los parametros correctos?, ¢los datos son
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actualizados y en tiempo real? y ¢se pueden elaborar alertas apropiadas y fiables?
El factor desencadenante méas importante que da lugar a deslizamientos es la
precipitacion (Caine, 1980; Lopez, 2015); por lo tanto, la lluvia es la principal

variable para monitorear.

3.2.3.3 Comunicacién

Es la transmisidn de los datos y su analisis a las comunidades beneficiarias
por parte del personal técnico o gestor de riesgos, a través de una alarma. Este
elemento busca dar respuesta a las siguientes preguntas: ;todas las personas
afectadas tienen acceso a los avisos?, ¢las alertas son faciles de entender? y ¢la
informacion es clara y fiable? En este punto se puede hacer uso de la tecnologia,

tales como alarmas comunitarias, sitos webs, aplicaciones, etc.

Las alertas pueden adoptar varios niveles, y el Comité de Operaciones de
Emergencia (COE, 2022), maneja un sistema de alarmas a base de colores, y cada
una simboliza un tipo de peligro diferente. Cada nivel o tipo de alarma, cobra
importancia para anticipar a la gente ante una amenaza. En la Figura 16, se muestra

la simbologia de las alarmas en el pais.

Figura 16
Niveles de alerta del COE Nacional antes desastres.
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( N\ 4 N\
Activacion
Evento
Condiciones de la inminente SVEID B
amenza curso
nomales ] Las
Probabilidad El rggr}:)tg reo condiciones Eésg[\éeenrro
de ocurrencia parametros y parametros desarrollo y
nula o muy indican que .
baja muestran una la ocurrencia se monitorea
activacion de B S su evolucion.
la amenza. :
— —
\_ J

44



3.2.3.4. Capacidad de respuesta

La capacidad de respuesta es fundamental, ya que marca la diferencia entre
un SAT y una alarma o aviso convencional. Es la capacidad de una comunidad a
responder a un desastre natural. En este punto se debe responder a preguntas como:
¢se encuentran actualizados y han sido aprobados los planes de respuesta?, ¢la
comunidad local participa activamente de las estrategias que contempla el SAT? y

¢la poblacion se encuentra lista para reaccionar ante las alarmas emitidas?

Los movimientos en masa es un grave problema econémico, social y
ambiental en la subcuenca del rio Mataqui. La implementacién de un Sistema de
Alerta Temprana que ayude a anticiparse a la ocurrencia de este tipo de desastre
natural es una solucion acertada. Siguiendo los elementos principales de un SAT y
la consecucion de los dos primeros objetivos de la presente investigacion, se tuvo

las herramientas para proponer un SAT adecuado para la subcuenca del rio Mataqui.
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3.2. Materiales y métodos

Los materiales y el equipo necesario para efectuar la presente investigacion

se detallan en la Tabla 14.

Tabla 14
Materiales utilizados durante la investigacion.

Materiales Equipos
Libreta de campo Computadora portatil
Software ArcGIS Aplicacion GPS para Android
Software Microsoft Office Excel Camara digital

Modelo digital del terreno (SRTM 10m) Pluviémetros digitales Ecowitt WH5360B
Imagenes satelitales Sentinel 2 (10x10m)  Vehiculo 4x4
Cartografia base a escala 1:25 000

Fotografias aéreas del Canton Pimampiro
del afio 1999.

Registro historico de fendémenos naturales
del cantén Pimampiro, del SNGRE.

Datos de precipitacion del INAMHI
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Capitulo IV
Resultados y discusion

Los resultados obtenidos de los dos primeros objetivos, fueron de vital
importancia para elaborar una propuesta de Sistema de Alerta Temprana. La
informacion de los lugares con mayor tendencia a verse afectados por
deslizamientos y la cantidad de lluvia necesaria para que origine un movimiento en
masa, ayudaron a crear una propuesta de un sistema de alarmas que puede ser (til
en las poblaciones mas susceptibles. Ademas, se realizd una discusién de los
resultados, donde se consideré investigaciones o estudios similares, con la finalidad

de contrastar o discernir la informacion generada.

4.1 Susceptibilidad a deslizamientos

A través del método de radio frecuencia, se determinaron los niveles de
susceptibilidad presentes en el area de estudio, por medio de cartografia, que
identificd las zonas mas susceptibles. La susceptibilidad se la reclasifico en 5
categorias, donde el nivel moderado abarca la mayor parte del area del cantén. Sin
embargo, la susceptibilidad alta, abarcan zonas con presencia humanay se acenttan

en vias, Anexo 4.

4.1.1 Inventario de deslizamientos

El inventario se constituyd con 33 deslizamientos, 9 de los cuales no se
incluyen dentro del area de estudio, sin embargo, se ubican en el canton Pimampiro
que es area de influencia para esta investigacion (Figura 17). Se us6 25 datos de
deslizamientos para areas de entrenamiento y prueba (los puntos fueron escogidos
aleatoriamente) y 8 para validar las areas de susceptibilidad obtenidas (Anexo 3),
como lo realizado por AlThuwaynee et al., (2014). El inventario fue validado

mediante salidas de campo, por parte de los investigadores (Anexos 6j, s, t, uy v).
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Figura 17
Inventario de deslizamientos de la subcuenca del rio Mataqui
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4.1.2 Factores condicionantes y detonantes

Los factores que intervienen dentro de la subcuenca del rio Mataqui fueron
escogidos con base en el método heuristico, es asi como se encontraron diez
variables convenientes para la investigacion, las cuales son: precipitacion media
anual, distancia a: fallas geoldgicas, vias y rios; pendiente, coberturay uso de suelo,

litologia, aspecto, curvatura y humedad.

A diferencia de Mejia (2018), que incluye la variable permeabilidad pero
omite distancia a fallas geoldgicas, vias y rios, aspecto, curvatura y humedad,
mismas que fueron procesadas por analisis multicriterio. Estas tres Gltimas variables
se excluyeron en la investigacion de Escalante et al., (2020), donde se utiliz6 la
metodologia de I6gica Fuzzy. Ambos estudios fueron realizados en areas dentro de

la subcuenca del rio Mataqui.
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Las variables utilizadas en la metodologia de radiofrecuencia tuvieron un
procesamiento previo, antes de incluirse en el desarrollo para la clasificacion de
susceptibilidad a deslizamientos de la subcuenca del rio Mataqui. Mismos que se

detallan a continuacion:

Precipitacién media anual

La precipitacion media anual se indica en la Figura 18. Existen intervalos
desde los 565.06 mm/afio hasta 1 183.07 mm/afio, distribuidos en cinco categorias,
donde las cantidades de Iluvia menores se presentan en la cuenca baja (Pimampiro
y via a San Francisco de Sigsipamba). Respecto a la cuenca alta, las precipitaciones

elevadas son notables en los lugares: Mariano Acosta y Nueva América.

Figura 18
Precipitacion media anual de la subcuenca del rio Mataqui
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Distancia a fallas geoldgicas

La subcuenca del rio Mataqui comprende un conjunto de fallas geoldgicas,
fracturas y fisuras. Se tomo en cuenta la distancia a estas estructuras, que
comprende hasta los 10 210 metros, se realizé una clasificacion en cinco niveles
que convienen al area de estudio, como se identifica en la Figura 19. Las cuatro
parroquias del canton Pimampiro se encuentran sobre este sistema de fallas que

pueden causar movimientos tectonicos y por ende deslizamientos de tierra.

Figura 19
Distancia a fallas geolégicas de la subcuenca del rio Mataqui
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Coberturay uso de suelo

La clasificacién de cobertura y uso de suelo se gener6 para el afio 2022,

donde se obtuvo ocho tipos de coberturas para la subcuenca del rio Mataqui, como

se indica en la Figura 20. La cuenca alta es cubierta por paramo, bosque y cuerpos

de agua; respecto a la cuenca media y baja se tiene cultivos, pastos y areas

arbustivas; en menor cantidad existen zonas pobladas y areas sin vegetacion.

Figura 20
Cobertura y uso de suelo de la subcuenca del rio Mataqui
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e Validacion del mapa de uso y cobertura de suelo

El indice Kappa con el que se valido el mapa de cobertura vegetal de la

subcuenca del rio Mataqui, tuvo un valor de 0.71, es decir, “considerable”; como

se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15

Resultado del célculo del indice Kappa

Base de datos

—
[5)
3
[S)
Clase 1 8
3
2 Clase 2 0
Qo
8 Clase 3 0
(@]
(%]
S Clase 4 0
8
é Clase 5 2
12
Clase 6 0
Clase 7 0
Clase 8
Valores 10

Precision 80%  40%

Precision general ~ 73.75%
(OA)
Kappa 0.7

Clase 2

o

0

10

Clase 3

o

10

0

10

100

%

Clase 4

o

0

10

60%

Clase 5

o

0

10

80%

Clase 6

o

0

10

80%

Clase 7

o

0

10

70%

Clase 8

o

10

80%

Clasificaci
on

8

11

10

14

[ee)

[ee]

80

Precision

100%

33.33%

90.90%

66.66%

80%

57.14%

87.5%

100%

Nota: La indice kappa se mide de 0 a 1. Donde 0 es nula confiabilidad y 1 es la méxima. Valores

mayores a 0.7 son aceptables.

Pendiente

La subcuenca del rio Mataqui tuvo pendientes con valores de 0° a 5°, 5° a

12°,12°a 25°, de 25° a 60° y mayor a 60° (Figura 21), corresponden a inclinaciones

gue van desde terrenos planos, pendientes ligeramente suaves y moderadas hasta

pendientes abruptas y montafiosas respectivamente. Existe predominancia en
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pendientes desde los 12 ° hasta 60°, siendo mas propensas a la hora de un

deslizamiento.

Figura 21
Pendientes de la subcuenca del rio Mataqui
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Litologia

Existen diferentes formaciones geologicas que dieron lugar a la litologia
dentro de la subcuenca del rio Mataqui, se realizé una clasificacion generalizada
tomando en cuenta al tipo de roca, donde se identificaron rocas igneas,
sedimentarias y metamérficas, asi como también sedimentos, depositos
sedimentarios y piroclastos. La litologia del area de estudio se muestra en la Figura
22.
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Figura 22
Litologia de la subcuenca del rio Mataqui
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Orientacion del terreno

Respecto a la variable aspecto, la subcuenca del rio Mataqui presento
dominancia en orientaciones Este, Sureste, Norte y Oeste respectivamente. Las
demas orientaciones de terreno tuvieron baja presencia dentro del area de estudio,

mismas que estan representadas en la Figura 23.
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Figura 23
Orientacién del terreno de la subcuenca del rio Mataqui
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Distancia a rios

El area de estudio posee una red hidrica que inicia en el rio Mataqui
(principal), del cual se desprenden rios y quebradas que se desplazan por toda el
area de estudio. Se dividi6 en 5 niveles con una escala de 100 metros, inicia desde
0 hasta mayor a 400 metros. Estas distancias se encuentran distribuidas en toda la
cuenca del rio Mataqui, como se indica en la Figura 24.
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Figura 24
Distancia a rios de la subcuenca del rio Mataqui
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Distancia a vias

La presencia de vias dentro del area de estudio conecta a la parroquia
Pimampiro con: Chuga, Mariano Acosta y San Francisco de Sigsipamba. Esta red
vial posee en su mayoria caminos de segundo y tercer orden que no tienen estudios
anteriores a su construccion, siendo uno de los principales problemas para que se
susciten deslizamientos durante su trayecto. Es asi como se establecié 5 categorias
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que inician en distancias de 0 metros a los cauces de los rios hasta mayores a 1 000
metros, en intervalos de 250 metros (Figura 25).

Figura 25
Distancia a vias de la subcuenca del rio Mataqui
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Humedad

La humedad relativa del suelo se clasifico en cinco categorias de acuerdo
con el nivel de riesgo (bajo, moderado, medio, alto y muy alto) que representa un
terreno segun la cantidad de humedad que posea el suelo, representadas en la Figura
26. Los cinco niveles de riesgo estuvieron presentes dentro del area de estudio, sin
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embargo, se resalta el riesgo muy alto y alto. Segun esta variable, Mataqui es muy

propenso a sufrir riesgos por fendmenos naturales.

Figura 26
Humedad de la subcuenca del rio Mataqui
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Curvatura

Dentro de la subcuenca del rio Mataqui, la variable curvatura se clasificé en
coéncavo, plano y convexo. La curvatura de tipo concava tiene mayor relevancia en

el &rea de estudio (Figura 27). Esta variable se relaciona directamente con el grado
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de pendiente, siendo las curvaturas concavas, quienes tienen la capacidad para

generar deslizamientos de mayor intensidad a diferencia de las convexas.

Figura 27
Curvatura de la subcuenca del rio Mataqui
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4.1.3 Método de Radiofrecuencia

4.1.3.1 Factores causales

Para los factores causales, se modifico la clasificacion de cada variable,
respecto a la cantidad de deslizamientos (datos de entrenamiento) suscitados en las

diferentes categorias. Resultado de ello, se obtuvo una nueva categorizacion como
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se presenta en la Figura 28. Se clasificaron 10 variables, de las cuales se dividi6 en

dos grupos (detonantes y condicionantes).

Los factores detonantes son: la precipitacion y el desplazamiento de fallas

geoldgicas (distancia), capaces de producir sismos, en concordancia con Pozo,

(2018) que abarca la cuenca del rio Mira. Para ser utilizadas en el método de

radiofrecuencia se necesitd procesar cada una de estas variables,Fueron

reclasificadas a partir de la frecuencia relativa, donde existen distintos niveles para

cada una, como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16

Datos para la reclasificacion, método de radiofrecuencia

No. Of % of Class % Class
Factor Factor classes  points  points area area  Ratio RF
0-336 1100 4231 1528727 2646 159 051 51
336-1240 900  34.62 2423154 4194 082 026 26
Distancia a
Fallas 1240-3671 600 23.08 1806436 3126 073 023 23
Geoldgicas
(m) 3671-10210 000 0 20000 0.346 0 0 0
100 100 1
565.06-688.66 300 1154 395433 584 197 023 23
688.66-812.27 1200  46.15 739167 1091 423 050 50
Precipitacion
Media Anual 812.27-935.87 600 23.08 816816 12.06 191 023 23
(mm)
935.87-1059.47 500 19.23 3919543 57.85 0.33 0.04 4
1059.47-1183.07 000 00.00 903888 13.34 0 0 0
100 100 1

Nota: Los valores se multiplicaron por 100 para mejorar la calidad en los modelamientos.

La nueva clasificacion se genero a partir del inventario de deslizamientos,

en donde las subcategorias de cada area que no presentaban estos eventos fueron

eliminadas y las que presentaron la misma cantidad, se unieron en un solo rango.

Es decir, el resultado del procedimiento a partir de la frecuencia relativa de los

eventos en cada categoria y subcategoria.
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La nueva clasificacion dividio en 3 y 4 niveles respectivamente, es asi como
la categoria con mayor lejania a las fallas se elimind, debido a que el area fue
minima dentro de la subcuenca y no se encontraron deslizamientos (Figura 28).
Respecto a la precipitacion media anual se unié en una misma categoria a 565.06 —
688.66 y 812.27 - 935.87 mm debido a que poseen el mismo numero de
deslizamientos y por ende el valor de RF, como se observa en la Figura 28.

La precipitacion media anual, varia desde 565.06 a 1183.07 mm y los
deslizamientos se registraron en todos los intervalos de lluvia. La lluvia acumulada
gener6 mayor cantidad de movimientos en masa en los rangos desde los 688.66,
812.27 y 935.87 mm/afo. En el caso de la distancia a fallas geoldgicas, se tiene un

intervalo de 0 a 10 210 metros como se observa en la Figura 28.

Al existir movimientos tectonicos produce desajustes internos de la tierra,
desestabilidad de taludes, y deslizamientos. Aunque estas variables actien como
factores detonantes, la presencia de ciertas actividades antrépicas: construcciones
poco estables, mal manejo de los sistemas de riego y su infraestructura (reservorios
de agua sin capas impermeables, acequias, canales), deforestacion y modificaciones
topogréaficas (Anexo 6q), intensifican el riesgo a deslizamiento.

Se estableci6 ocho factores condicionantes para que sucedan
deslizamientos, mismos que intervienen de manera diferente en cada uno de los
casos. Los que tienen mayor relevancia fueron la pendiente, litologia, cobertura
vegetal, curvatura y distancia a vias. Las variables: humedad, distancia a rios y
aspecto, participaron en menor proporcién dentro de los niveles de susceptibilidad,
sin embargo, no pierden importancia. En concordancia a AlThuwaynee et al.
(2014), que ademas de las variables antes mencionadas, utiliza 15 factores, en los
cuales incluye: rugosidad de la superficie, SPI que mide el poder de la erosién de
la corriente, tipo, edad y didmetro de la madera, espesor y drenaje del suelo. Las
cuales fueron analizadas por analisis de regresion lineal y comparacion por pares

segun sea el caso (p. 26).
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Figura 28

Reclasificacién de los factores causales mediante el método de radiofrecuencia
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4.1.3.2 Categorizacion de susceptibilidad

El método de radiofrecuencia genera nuevas clasificaciones basadas en el
peso obtenido a partir de la frecuencia relativa y el inventario de deslizamientos. La
comparacion pareada entre todos los factores generd las ponderaciones de la tasa

de predicciones (Tabla 17).

Tabla 17
Ponderacion de factores influyentes en la susceptibilidad a deslizamientos (RF).

Tasa de prediccion de

Factores RE RF*100
Pendiente 3.29 329
Litologia 1.81 181
Cobertura Vegetal 2.50 250
Curvatura 2.22 222
Aspecto 1.00 100
Distancia a Rios 1.28 128
Distancia a Fallas 2.58 258
Distancia a Vias 2.59 259
Humedad 1.59 159
Precipitacion Media Anual 2.55 255

Nota: Los valores se multiplicaron por 100 para mejorar la calidad en los modelamientos

La ecuacion 8, basada en la metodologia de la ecuacion 2, se realizé en base
a la Tabla 17, que gener6 como resultado: el modelo final de la susceptibilidad a
deslizamientos. Este modelamiento se categorizd6 en cinco niveles de
susceptibilidad sobre 100 puntos: muy baja, baja, moderada, alta y muy alta, para

la subcuenca del rio Mataqui, como se observa en la Tabla 18 y Figura 29.

Susceptibilidad = (fr_pend * 329) + ("fr_geo" * 181) + ("fr_cob" *50) +
("fr_curvat" x 222) + ("fr_aspect” * 100) + ("fr_rios" * 128) +
("fr_fallas" * 258) + ("fr_vias" * 259) + ("fr_hum" 159) + ("fr_prec * 255)

(8)
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Tabla 18
Niveles de susceptibilidad a deslizamientos de la subcuenca del rio Mataqui.

Susceptibilidad Area )
Hectareas Porcentaje (%)

Muy Baja 3925.98 11.0

Baja 15703.95 44.0

Moderado 13919.41 39.0

Alta 1962.99 55

Muy Alta 178.45 0.5
35690.80 100

En concordancia a AlThuwaynee etal. (2014) que usan las mismas
categorias pero difiere con los estudios realizados por: Pozo (2018), donde
categoriza en niveles (alto, medio, bajo, nulo y no aplicable); Mejia (2018) en su
estudio obtuvo: muy baja, baja, moderada y alta. Y por ultimo, Escalante et al.,
(2020) que Unicamente usaron las categorias media, alta y muy alta.

4.1.3.3 Cartografia de susceptibilidad

La susceptibilidad a deslizamientos fue dividida en 5 categorias (Figura 29
y Anexo 4), cada una representa el nivel de predisposicion del terreno a presentar

un movimiento en masa. A continuacion, se hace un andlisis de cada categoria:

e Susceptibilidad muy alta a deslizamientos

La susceptibilidad categorizada como muy alta corresponde a areas que
cubren el 0.5 % del total de la subcuenca. Comprende la via a la parroquia de San
Francisco de Sigsipamba, la Ruta del Vértigo y los poblados gue se encuentran en
este trayecto, como se muestra en la Figura 29. Las areas con mayor susceptibilidad
fueron el Sector La Mesa y el Infiernillo, donde se encontro 5 deslizamientos en
pequefias distancias del trayecto.
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Estas areas presentaron una precipitacion con un rango de 688.66 a 935.87
mm/afio, la distancia a fallas geoldgicas fue de 0 a 336m, con una litologia de tipo:
depdsitos sedimentarios con presencia de gravas, arenas y arcillas, estas ultimas
presentan caracteristicas que les permiten expandirse y contraerse con presencia de
agua; roca metamorfica foliada y parte de rocas igneas intrusivas altamente
meteorizadas (Anexo 6r). Una cobertura vegetal de tipo: area urbana y cultivos. Se
identificé pendientes entre 25° y 60°, humedad entre medio y muy alto, distancia a
rios y vias de 0-250m y de 0-200m respectivamente, tipo de curvatura concavo y

convexo. Aspecto de elevacion en Suroeste y Oeste.

e Susceptibilidad Alta a Deslizamientos

Alrededor del 5.50 % cubre la susceptibilidad alta a deslizamientos de tierra,
en el &rea de estudio. Se identifico 8 deslizamientos ubicados en la via principal que
conduce a la parroquia de San Francisco de Sigsipamba y los pueblos aledafios a la
misma (Pueblo Nuevo de Yuquin, Yuquin Alto y Bajo, El Cedral, San José,
Bellavista, San Antonio, La Merced, San Vicente, San Isidro, La Floresta). Asi
como también la via principal y secundaria que conecta a Los Arboles, El Inca,

Buenos Aires, Guanupamba y Mariano Acosta, como se representa la Figura 29.

Las caracteristicas fueron: precipitacion en el rango de 565.06 a 1059.47
mm/afio, distancia a fallas geoldgicas desde 0 a 1240 metros. La litologia
comprende depdsitos sedimentarios, roca sedimentaria detritica y roca metamdrfica
foliada, una cobertura vegetal: pastos y cultivos, area arbustiva, sin vegetacion, y
urbana. Pendientes de 12° a 60°, humedad: moderado, alto y muy alto, distancia de
rios y vias hasta 1000m, tipo de curvatura: concavo y convexo. Por Ultimo, el

aspecto de elevacion, todos los niveles excepto plano.
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e Susceptibilidad Moderada a Deslizamientos

La susceptibilidad a deslizamientos de categoria moderada comprende el
39% de la subcuenca y se encuentran en todos los sectores dentro del area de estudio
(Los Arboles, El Inca, Buenos Aires, El Alisal, Guanopamba, La Florida, Mariano
Acosta, Nueva América, San Isidro, San Vicente, La Floresta, La Merced, San José,
El Cedral, Pueblo Nuevo de Yuquin, Yuquin Alto y Bajo, Cebadal, Pan de Azlcar,
el Carmen, Chugad), con un total de 11 deslizamientos registrados, de los cuales dos
de ellos se presentan en rocas igneas plutdnicas representadas por granodioritas
altamente meteorizadas (Anexo 6r). Los subniveles de todas las variables que
fueron utilizadas en la presente investigacién intervienen para esta categoria de

susceptibilidad, excepto los cuerpos de agua.

e Susceptibilidad Baja y Muy Baja a Deslizamientos

El 44 y 11% respectivamente ocupan estas categorias, ubicadas en su
mayoria en la cuenca alta de la subcuenca del rio Mataqui que pertenece a la
parroquia Mariano Acosta, no se registraron deslizamientos, la precipitacion
comprende el rango mas elevado (1059.47 a 1183.07 mm/afio), la distancia a fallas
geoldgicas, rios y vias, se encuentra en todos los rangos, la litologia presente es de
tipo rocas igneas, metamérficas (paramos y bosques).

Los bosques primarios se encuentran en cierto porcentaje en rocas
metamorficas foliadas, sin embargo, las especies forestales gracias a sus raices
ayudan a mantener este tipo de rocas estables. Depdsitos sedimentarios y
sedimentos presentes en los cuerpos de agua. Pendientes de 0 a 60°, curvatura

concava y convexa, aspecto de elevacién y humedad en todos los niveles.
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Figura 29
Niveles de susceptibilidad de la subcuenca del rio Mataqui.
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Las categorias, muy alta y alta identificadas, se ubican en la via principal a
la parroquia San Francisco de Sigsipamba y los principales lugares afectados por
deslizamientos son La Mesa y El Infiernillo. Autores como Mejia (2018) y Pozo
(2018) también encontraron que la susceptibilidad alta en la subcuenca es en todo
el tramo de la via. Esto a diferencia de Escalante y Sandoval (2019), quienes
encontraron que la superficie con mayor susceptibilidad comprende las areas que
estan cubiertas por bosque y paramo, y por ese motivo la susceptibilidad alta cubre
60% de la superficie de la subcuenca hidrogréafica. Esto ultimo difiere con la teoria,
porgue bosque y paramo son coberturas con baja susceptibilidad a deslizamientos,

AlThunwaynee, (2012), Mejia (2018) y Pozo, (2018).

Sin embargo, el deterioro de las coberturas y el cambio de uso de suelo

ocasionan que la susceptibilidad a deslizamientos aumente (Rabby et al. 2022). El
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aumento de peligro a un deslizamiento superficial y a un flujo de lodos puede ser
producido por el cambio de uso de suelo, Persichillo et al. (2017), He et al (2018).
De este modo, se concluye que existe un proceso de remocion en masa en la
subcuenca que puede ser resultado del deterioro del suelo producto de la erosion
existente en toda la cuenca hidrografica del rio Mira, que segin Arias-Mufioz et. al.
(2022) es entre las mas altas del mundo.

4.1.4 Validacion de niveles de susceptibilidad

En la Figura 30 se muestra la capacidad alta de prediccion al usar el area
bajo la curva, con un coeficiente mayor a 1 (0.93), lo que conlleva a aceptar y
validar la cartografia de susceptibilidad a deslizamientos de la subcuenca del rio
Mataqui con incidencia de la lluvia acumulada (Anexo 4), al contrario del modelo
realizado en base a la intensidad de la lluvia (Anexo 5) que no genera niveles de
susceptibilidad aceptables.

Figura 30
Curva ROC de validacion del modelo de susceptibilidad a deslizamientos.
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Nota: Se usé 7 verdaderos positivos (VP), que fueron aquellos deslizamientos evidenciados en el
modelamiento, con una efectividad mayor al 60 % para todos los puntos, y 1 falso positivo (VN),
pero la evidencia en la cartografia de susceptibilidad marco un 59 %.
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La cartografia de susceptibilidad a deslizamientos fue validada el 18 de
junio del 2022. En los primeros dias del mes de julio se presentaron tormentas de
[luvia que provocaron deslizamientos en las areas que se determino susceptibilidad
alta y muy alta dentro de esta investigacion, lo cual, corrobora estos resultados.
Estas zonas son histéricamente susceptibles a deslizamientos, por lo que las

autoridades realizan trabajos preventivos para estos sectores (Anexo 6p).

4.2. Establecimiento de umbrales de precipitacion

4.2.1. Datos de pluviosidad

La estacion Pimampiro, registra el promedio diario mas bajo de lluvia (1.46
mm). La estacion de la cuenca media (Chugd), presenta el valor mas alto de lluvia
diaria méxima (44.7 mm). Y por ultimo, la estacion Nueva Ameérica tiene el
promedio mas alto de lluvia (3.91 mm), esta area es donde existe mayor cantidad

de precipitaciones. En la Tabla 19 se muestra un resumen de los datos recolectados.

Tabla 19
Resumen de los datos obtenidos en las estaciones pluviométricas

Estacion No. de dias LIuvi/a_diaria Lluvia dia_lria
monitoreados maxima promedio
Pimampiro 232 21.7 mm 1.5mm
Chuga 278 44.7 mm 3.5mm
Nueva América 214 43.7mm 3.9mm

De acuerdo con la Tabla 19, la estacién Pimampiro posee la cantidad méas
baja de lluvia diaria maxima, en comparacion que las demas estaciones. Esto se
debe principalmente al tipo de ecosistema presente en esta zona, el bosque seco
premontano (Alcaldia de Pimampiro, 2014), que se caracteriza por precipitaciones
relativamente bajas y altas temperaturas, entre 250 a 1000 mm al afio y 18 a 24 °C,

respectivamente (Holdridge, 1967).
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Por otro lado, la estacién Chugd, ubicada en la parroquia Chuga, forma parte
de la zona de vida de Bosque Humedo Montano Bajo, con precipitaciones de 1000
a 1500 mm/ afio, es por ello, que la estacion registra dias con alta pluviosidad
(Alcaldia de Pimampiro, 2014). Segin La Alcaldia de Pimampiro (2014), la
estacion Nueva América, ubicada en las zonas més altas de la cuenca, se encuentra
dentro del Bosque Nativo “Nueva América”. Esta zona presenta precipitaciones de

1000 mm al afio (p. 59), dominado por bosques de montafia, paramos y humedales.

El area de influencia del umbral de precipitacion para cada estacion
pluviométrica fue determinada a través de los Tridngulos de Thiessen. En la
investigacion de AlThunwaynee et al. (2014), determina las zonas de influencia
mediante circulos alrededor de las 14 estaciones pluviométricas que uso, sin
embargo, no menciona el radio de esas zonas ni el area de cada circulo. Por tanto,
la metodologia de los poligonos es la manera méas precisa de determinar las areas
de influencia del umbral para cada estacion.

4.2.2 Inventario de ocurrencia de deslizamientos

A lo largo de la cuenca se registraron un total de 11 deslizamientos, durante
278 dias de monitoreo. En la Tabla 20, se observan las fechas de los deslizamientos,

siendo la cuenca media la que presenté mayor cantidad de deslizamientos.

Tabla 20
Inventario de ocurrencia de deslizamientos.

Localidad Sector Informante Fecha d?
ocurrencia
Cuenca baja Santa Clara Medio de comunicacion  23/10/2021
Cuenca baja Santa Clara Observador directo 1/11/2021
Cuenca media  San Onofre Observador directo 16/7/2021
Cuenca media  San Onofre Observador directo 19/7/2021
. San Francisco de los .
Cuenca media Observador directo 221712021
Palmares

Cuenca media  Guagala Observador directo 29/7/2021
Cuenca media La Mesa Observador directo 23/10/2021
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Cuenca media  Guagala Observador directo 12/11/2021
Cuenca media  Guagala Observador directo 18/12/2021

Cuencamedia  San Onofre Observador directo 11/3/2022

4.2.3. Umbrales de precipitacion de la Estacion Pimampiro

La precipitacion registrada en Pimampiro se llevo a cabo en un periodo de
232 dias, con un total de lluvia registrada de 338.9 mm. En este lapso se registraron
dos deslizamientos con su respectiva fecha de ocurrencia, como se muestra en la
Figura 31. El mes con mayor cantidad de lluvia registrada (78.7mm) y que a la vez
se suscitaron dos deslizamientos, fue octubre.

Figura 31
Registro de Precipitacion y Deslizamientos de la Estacion Pimampiro.
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Los datos muestran que en Pimampiro no todos los deslizamientos tienen
como factor detonante la lluvia, como se visualiza en la Tabla 20. Los registros de
pluviosidad de la estacion Pimampiro indicaron que los dias 18 y 23 de noviembre,
no existio presencia de lluvia, por lo tanto, estos movimientos en masa
aparentemente tienen su origen en la accién de otros factores, probablemente

antropicos. Al no existir una cantidad de datos representativa de registro de fechas

71



de ocurrencia de deslizamientos durante el tiempo de monitoreo, no se logré

calcular un umbral de precipitacion representativo.

Tabla 21

Calculo de variables de precipitacion para los dias en los que se registraron

deslizamientos, en el area de influencia de la Estacion Pimampiro.

i Duracién .
Fecha fje Precipitacion Lluvia D Intensidad
ocurrenciade  Sector .- (mm) acumulada (D) )
deslizamiento (E)(mm) (dias) (mm/dias)
23/10/2021 Santa 17.0 36.2 3 12.07
1/11/2021 Clara 21.7 35.4 3 11.80
18/11/2021 0.0 0.0 0 0.00*
Aloburo
23/11/2021 0.0 0.0 0 00.00*

Nota: *Los movimientos en masa que iniciaron con fisuras el 18 de noviembre del 2021 en la via
Pimampiro-Mariano Acosta (Aloburo) y finalizaron con un deslizamiento de tipo traslacional el 23
de noviembre del mismo afio, no fueron considerados en este estudio. Los dias en los que tuvieron
lugar estos deslizamientos, se registré una pluviosidad de 0 mm, tanto para ese dia como para los
dias antecedentes. Es decir, la precipitacién no fue el factor detonante.

Los deslizamientos registrados el 23 de septiembre y el 1 de noviembre de
2021, se localizaron en el sector de Santa Clara. Estos fendmenos se suscitaron
cuando alcanzaron una lluvia acumulada de 36.2 y 35.4 respectivamente, y una
duracién de 3 dias. Es decir, la precipitacion particip6 como factor detonante para

estos deslizamientos.

En el caso de los deslizamientos en el sector Aloburo, no hubo presencia de
lluvia para el 23 de noviembre, sin embargo, sucedié uno de los deslizamientos de
tierra con mayor intensidad y dafio. Lo que conlleva a determinar que tuvo
influencia la lluvia acumulada de dias anteriores junto con variables geolégicas y
topograficas que se vieron afectadas por actividades antropicas sin control, como el
mal manejo del sistema de riego. Esto concuerda con un estudio en el departamento
de Antioquia, Colombia, el cual menciona que la lluvia de un solo dia no es el
desencadenante de deslizamientos por si sola, sino las cantidades altas de lluvia

acumulada a mediano plazo (hasta de 15 dias) originan movimientos en masa.
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Ademéas los factores topogréaficos son determinantes en varias zonas del
departamento que incluso pueden ser detonantes (Moreno et al., 2016).

4.2.4 Umbrales de precipitacion de la Estacion Chuga

El registro de la pluviosidad diaria en la Estacion Chuga, se llevé a cabo en
un periodo de 278 dias, con un total de lluvia registrada de 980 mm. En este lapso,
se contabilizaron ocho deslizamientos con su respectiva fecha de ocurrenciay lluvia
diaria (inventario de ocurrencia de deslizamientos), como se muestra en la Figura
32. El mes con mayor cantidad de pluviosidad registrada (143.8mm) y con mayor

namero de deslizamientos (3), fue julio.

Figura 32
Registro de precipitacion y deslizamientos de la Estacion Chuga
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Los valores mas altos de lluvia acumulada se presentaron en el mes de julio
y diciembre con 127.4 mm y 128.9 mm, respectivamente, como se muestra en la
Figura 33A, que a su vez, coincide con el mes que histéricamente presenta mayor
cantidad de precipitacion (CIPRADEC, 2014). En cuanto a la intensidad, el valor
mas alto se present6 en un dia con deslizamiento que fue de 20.4 mm/dia, como se
observa en la Figura 33B. Al igual que la lluvia acumulada, es el mes de julio donde

se registran los valores mas altos.
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En el primer objetivo de la presente investigacion que corresponde a la
elaboracion de cartografia de susceptibilidad, en la variable de pluviosidad se us6
en primera instancia, la intensidad de lluvia que ayudaria a crear el modelo de
susceptibilidad. Sin embargo, el resultado no fue el esperado. Por lo tanto, se usé
en su lugar la lluvia acumulada, la cual permitié validar la cartografia. Es decir, un
umbral basado en la lluvia acumulada y la duracion es el que mejor se adapta al

area de estudio.

Figura 33
Registro de lluvia acumulada (E) e Intensidad (1).
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Para corroborar que el umbral ED era la mejor opcion para el area de
estudio, se hizo un andlisis de correlacion entre las tres variables de precipitacion
de la estacion de los dias en los que se registraron deslizamientos, como se muestran

en la Tabla 22. Los resultados de la correlacion se muestran en la Figura 34.

En la Figura 34, se observa que existe una correlacion alta (0.8906) entre la
cantidad de lluvia con la duracién. En la Estacion Chuga, existe una relacion
directamente proporcional entre el tiempo de duracion de la tormenta y la cantidad
de lluvia. Esta relacién, también se observd en el estudio de AlThunwaynee et al.
(2018), mencionan que la relaciéon E-D son significativas y guardan estrecha
relacién (p. 1550). La férmula de la regresion E-D en la Estacién Chuga, determina

la cantidad de lluvia que se precipita sobre la estacion, y se representa continuacion:

E = 12,364 » D1.0245 9)

Figura 34
Relacion entre lluvia acumulada y duracion
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La relacion existente entre la Intensidad y la Duracién (1-D) se puede
apreciar en la Figura 35. El coeficiente de correlacion fue de 0.0096 para la estacion
Chuga, indica que la intensidad del evento de lluvia no depende de la duracion de
esta. Varios autores utilizan esta relacion, para determinar umbrales de

precipitacion minimos y maximos, como es el caso de Caine (1980) y
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Figura 35
Relacion entre intensidad y duracion.
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AlThunwaynee et al. (2014 y 2018), que corresponden al tipo de Umbrales por
Curvas ID (p. 1550).

Finalmente, la correlacion entre las variables intensidad y cantidad de lluvia,
Figura 36, presenta un valor de 0.155. Es decir, la intensidad no presenta una
correlacion alta con las otras variables, por lo tanto, el umbral de precipitacién
basado en la intensidad, calculado en la Tabla 21, no seria el factor desencadenante
de deslizamientos. Por su parte, la lluvia acumulada, presenta una muy buena
relacion con el factor duracién, por lo tanto, se procedié a calcular un umbral de

precipitacion, basado en la cantidad de lluvia acumulada (E).

Figura 36
Relacion entre intensidad y lluvia acumulada.
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Con los datos de la Tabla 22, se calcul6 umbrales de precipitacion ED, se
puede distinguir dos umbrales de acuerdo con la duracion. Cuando existe un evento
de lluvia con duracion menor o igual a 5 dias y si se rebasa los 81.16 mm de lluvia
acumulada puede existir un deslizamiento. De la misma manera, cuando exista un
evento de lluvia con una duracion mayor o igual a 6 dias y una lluvia acumulada
superior a 104.9 mm es muy probable que tenga lugar un deslizamiento. Por lo
tanto, se acepta la hipdtesis nula que menciona la existencia de un umbral de
precipitacion. Este resultado difiere con AlThunwaynee et al. (2014), que usa un
umbral basado en la intensidad en un solo dia, ya que la I si se relaciona con Ey D
(p. 1548).

Tabla 22
Célculo de variables de precipitacion para los dias en los que se registraron
deslizamientos, en el area de influencia de la Estacion Chuga.

ocEf:ehr?cid:de Zri:criigiaf,iﬁ)n acun%bl:;/élz ) Durac,i()n (D) Intensifjad

deslizamiento (mm) (dias) (mm/dias)

16/7/2021 11.9 11.9 1 11.9
19/7/2021 44.7 81.16 4 20.4
22/7/2021 234 119.00 7 17
23/10/2021 29.5 48.8 4 12.2
12/11/2021 11.1 46.3 5 9.26
18/12/2021 16 104.9 10 10.49
11/3/2022 9.6 22.7 2 11.35

Modelo basado en la frecuencia de la Estacion Chuga.

A través de la funcion de transferencia, que determina como reacciona la
entrada y la salida de un sistema, en este caso, como se comporta la precipitacion
(entrada) en funcion de los deslizamientos (salida). La Estacion Chuga, tiene una
dindmica que relaciona la precipitacion y los movimientos en masa, que responde

a la férmula 10.

e 1.412s% +1.052 s + 0.4121
) ™ 63 +0.506652 + 0.2096 + 0.106

(10)
Donde:

s= variable de frecuencia (pluviosidad)
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e Estado transitorio

El estado transitorio del area de influencia de le Estacion Chuga, que hace
referencia al tiempo que transcurre entre el momento que se supera el umbral de
precipitacion y el instante en el que ocurre un deslizamiento, fue de 5 dias (tiempo
promedio de respuesta), se respalda con un fit del 88.3 %. Los organismos de
socorro tienen 5 dias lapso, para poder reaccionar y prevenir futuros dafios. Este

componente, es muy importante para el disefio de un SAT.

4.2.5 Umbrales de precipitacion en la Estacion Nueva América

La estacion Nueva América fue monitoreada durante 214 dias, con una
precipitacion total acumulada de 820.3 mm. Durante este tiempo se registrd un solo
deslizamiento en el sector de Guagalango, con una intensidad de 17.72 mm/dia y
lluvia acumulada de 88.6 en 5 dias. Debido a la falta de datos, no fue posible

calcular el umbral de precipitacion para esta zona.

Figura 37
Registro de Precipitacion y Deslizamientos de la Estacion Nueva América
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A pesar de las altas precipitaciones en el area de influencia de Nueva
América, la poblacion local sefiala que este tipo de desastre natural no es muy
recurrente en el sector. De igual manera, los registros de desastres naturales del
SNGRE, corroboran la informacion. En la Figura 37, se observa el registro de la

pluviosidad diaria durante el periodo de monitoreo.
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4.3. Disefio de una propuesta de un sistema de alerta temprana (SAT)

Para realizar una propuesta de disefio de un SAT en la subcuenca del rio
Mataqui, que permita a las autoridades competentes y a la poblacion local
anticiparse ante este tipo de desastre natural, se us6 un flujograma estructurado a
partir de los cuatro elementos fundamentales de cualquier SAT, recomendados
dentro de La Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres (2013), con el

aval de la ONU y la OEA, como se muestra en la Figura 39.

De acuerdo con el conocimiento del riesgo y el monitoreo de los parametros
detonantes de los deslizamientos, se disefid un sistema de alarmas basado en las
condiciones en las que se encuentra el proceso de deslizamiento. Asi mismo,
dependiendo de la alarma emitida, se procede a aplicar un mecanismo de respuesta
a cargo de las autoridades competentes. El significado de cada alarma y su
respectiva respuesta se encuentra en la Figura 38 y la Tabla 23. Se sugiere la
creacion de una Comisién de Monitoreo y Pronostico que estara a cargo del SAT.

Para la difusién de la alarma, se puede emplear mensajes de texto,
aplicaciones mdviles o paginas de internet. Sin embargo, en la subcuenca del rio
Mataqui debido a que no todas las personas tienes acceso a internet, las alarmas
comunitarias ubicadas en cada comunidad serian la mejor opcion para comunicar

el nivel de peligrosidad que se encuentra la poblacién, cuando llueve.

Figura 38
Sistemas de colores de alarmas y su respectivo significado.

Blanca  Amarilla = Naranja

. . Existen fuertes El umbral de
(l;tlaodee)éll?g;%eilelr?trg lluvias, pero el precipitacion fue
Condiciones _umbr@ll de sobrepasado y el
normales precipitacion no es sensor registra
sobrepasado actividad
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Figura 39

Propuesta de un Sistema de Alerta Temprana.
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Tabla 23

Sistema de colores para cada tipo de alerta, con sus respectivos indicadores y medidas de respuesta.

Tipo de

Nivel de

Alerta peligrosidad Indicadores Medidas de respuesta
Nula- Muy - Fresencia de lluvias inferiores al promedio de
Blanca baia y precipitacion diaria de la zona. El promedio diario de - Monitoreo de la lluvia con lecturas diarias.
J la Estacion Chuga es de 3.5 mm.
) ) . . - Recomendar cautela a la poblacion, sobre todo en las vias y en
Amarilla Media - Presencia de lluvias superiores al promedio de 3 noche (horarios desde las 00HOO hasta las 5HOO)
precipitacion diaria de la zona. .
- Monitoreo constante con lecturas cada hora.

El' umbral de precipitacion que desencadena . Ajertar a la poblacién ante una posible evacuacion.
deslizamientos ha sido sobrepasado. . o

. . . - Preparar los lugares de evacuacion y la logistica, para la llegada
El sistema Andom registra actividad anormal en los 4o personas evacuadas.

Naranja Alta parametros monitoreados. L ] )

. . ) - Prohibicion vehicular a partir de las 22HO00 hasta las 05H00
Registro documentado de deslizamientos que no  (gyceptuando personal indispensable y emergencias).
afectan directamente a la integridad de personas e y » .
infraestructura. - Reunion del comité local de emergencias.
El umbral de precipitacion que desencadena - Eva(_:uaci_én de las poblaciones aledafias al evento de
deslizamientos ha sido sobrepasado. deslizamiento.

. - El sistema Andom registra actividad anormal en los - Alertaa la poblacion del lugar del siniestro.
Roja Muy alta

pardmetros monitoreados.

Registro documentado de deslizamientos que afecten a
poblaciones y destruccion total de infraestructura.

Prohibicién vehicular y peatonal total en el sector, hasta que las
labores de reparacion y socorro, hayan finalizado.

Reunion del comité de emergencias cantonal (COE).
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Las areas con susceptibilidad a deslizamientos altas y muy altas se localizan
en la seccidn baja de la subcuenca, no representan mas del 6% de la superficie, sin
embargo, afectan la via principal de la parroquia San Francisco de Sigsipamba que
conectan con la ciudad de Pimampiro. Esto convierte al peligro de deslizamientos
en una afeccion latente y constante a la movilidad. Por otro lado, la mayor parte de

la superficie de la subcuenca (55%) presenta susceptibilidad baja y muy baja.

Las condiciones que generan susceptibilidad alta y muy alta son: una
precipitacion anual superior a 1183 mm, la cercania de vias, rios y fallas geoldgicas
junto a la presencia de sedimentos, rocas intrusivas y extrusivas con alta
meteorizacion, pendientes escarpadas, y cultivos, arbustos y zonas sin vegetacion.
Mientras que, las zonas con susceptibilidad baja y muy baja presentan rocas
metamorficas foliadas capaces de desprender material rocoso, pero comparten una
cobertura de tipo bosque. En el caso del paramo hay pendientes planas e inclinadas,
también existen areas donde son muy escarpadas, hay rocas estables (volcanicas y

metamorficas no foliadas).

La aplicacion de métodos probabilisticos, como el de radiofrecuencia, en
entornos SIG permitié obtener cartografia de susceptibilidad con una exactitud
mayor al 90% considerando que el valor de validacion obtenido en la curva ROC
es 0.93.

Los umbrales de precipitacion fueron calculados con base en la influencia
de cada estacion pluviométrica. Sin embargo, al no presentarse deslizamientos en
la seccién baja y alta de la cuenca, localidades donde se localizan las estaciones
pluviométricas de Nueva América (cuenca alta) y Pimampiro (cuenca baja), la
precipitacion en estos sectores no presento influencia alguna en generacion de

deslizamientos. Por lo tanto, los umbrales de precipitacion detonantes de
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deslizamientos provienen desde la acumulacion de lluvia recibida en la parte media

de la cuenca.

Se concluye que el umbral de precipitacion en el &rea de estudio es debido
a la lluvia acumulada y la duracion del evento (ED) y mas no a la intensidad de
lluvia. De ahi que, se distinguen dos umbrales de precipitacion (ED), uno cuando
presenta una lluvia acumulada de 81.16 mm en un evento de precipitacion con
duracion menor o igual a 5 dias, y otro cuando presenta una lluvia acumulada de
104.9 mm en un evento de 6 0 mas dias. Por lo tanto, se acepta la hipédtesis nula, la
cual, confirma que existe un umbral de precipitacion que da lugar a movimientos

€n masa.

La implementacion del Sistema de Alerta Temprana para la reduccion del
riesgo de deslizamiento en la zona implica la ejecucion de 4 ejes importantes:
conocimiento del riesgo, monitoreo del riesgo, comunicacién y respuesta, dentro de
un Plan de Gestion de Riesgos. La aplicacion del sistema permitira que la poblacion
beneficiada pueda anticiparse a los posibles peligros que acarrea un deslizamiento,
minimizara las victimas mortales y otorgara el tiempo necesario para una adecuada
evacuacion. Este sistema se complementa con la incorporacién de equipos

tecnoldgicos y el conocimiento de la poblacion local.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda implementar un sistema Andon dentro del canton
Pimampiro. Este sistema permite a los beneficiados monitorear un fenémeno en
tiempo real de los factores desencadenantes como la precipitacion y otras variables
condicionantes importantes como: las fallas geoldgicas, la humedad y el

movimiento de masas de tierra en pendientes pronunciadas.

El tiempo de monitoreo es muy importante para entender la dinamica del
area de estudio y obtener resultados 6ptimos. Por lo que se recomienda recolectar
informacién en campo al menos un afo, tanto para el inventario de fechas de
ocurrencias de deslizamiento como para la pluviosidad de la zona de estudio. Esto

ayudard a establecer un umbral de precipitacién mas exacto y confiable.

Los resultados obtenidos en esta investigacion serviran en el futuro para el
disefio e instalacion de sistemas de alerta temprana en las zonas con alto y muy alto
riesgo. Estos SAT deben de ir acompafiados de capacitacién en gestion de riesgos,
tanto para autoridades como para la poblacion local.

Los SAT son so6lo una parte de todo el entramado de la preparacién. Este
sistema de preparacion es, a su vez, una parte de lo que se llama la gestion de
riesgos, que contiene todo el ciclo de la respuesta humanitaria (preparacion,
respuesta, reconstruccion y rehabilitacion), ademas de otras acciones como
mitigacion y prevencion. Por lo tanto, se recomienda urgentemente crear planes

integrales de gestion de riesgos en todas las parroquias del canton Pimampiro.
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Anexo |

Mapa de ubicacion de la subcuenca del rio Mataqui
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Anexo 2
Ubicacion de pluviémetros en la cuenca alta, media y baja de la subcuenca del rio Mataqui.
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Anexo 3
25 datos de deslizamiento para entrenamiento y 8 para validar

DESLIZAMIENTOS DENTRO DE LA SUBCUENCA DEL RiO MATAQUI
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Anexo 4

Mapa de susceptibilidad a deslizamientos con precicipitacién media anual
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Anexo 5

Mapa de susceptibilidad a deslizamientos con intensidad de lluvia (umbrales)
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Anexo 6. Registro fotogréfico de salidas de campo

Anexo 6a. Georreferenciacion de cultivos

Anexo 6b. Georreferenciacién de area arbustiva
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Anexo 6d. Georreferenciacion de cuerpos de agua
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Anexo 6g. Georreferenciacion de paramo

Anexo 6h. Georreferenciacidn de pastos

Anexo 6i. Georreferenciacion de deslizamientos durante el tiempo de
investigacion
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Anexo 6j . Georreferenciacion de cicatrices de deslizamientos

Anexo 6K. Instalacion de pluviémetro en Nueva América

3y i L
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Anexo 61. Mantenimiento y toma de datos de pluviometro en Nueva América
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Anexo 6n. Instalacion de pluviometro en Chuga

Anexo 60. Mantenimiento y toma de datos de pluviometro en Chuga

-
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Anexo 6p. Deslizamientos y trabajos de mantenimiento vial emergente del 1 al 5
de julio del 2022

ATIENDE vins II‘ELIIII-S

s

WERTES LWUVIASR 00

-

Nota. Mantenimiento de vias, por deslizamientos en la via San Francisco de Sigsipamba, por
Municipio de Pimampiro (2022).

Anexo 6q. Actividades antropicas que intensifican el riesgo a deslizamientos
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Anexo 6r. Granodioritas altamente meteorizadas
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Anexo 6t. Deslizamientos — via a Chuga

Escala: 1:160
Anexo 6u. Deslizamientos — Ruta del Vértigo

Al =

Escala: 1:183
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Anexo 6v. Deslizamientos — via a San Francisco de Sigsipamba

Escala: 1:106
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