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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo identificar las zonas vulnerables a riesgos
de: Inundacion, Erosion y Deslizamientos en el canton San Miguel de Urcuqui-Ecuador
mediante el uso de Sistema de Informacién Geogréfica, para ello fue necesario realizar el
analisis multitemporal del canton con imagenes satelitales, para este caso en particular se
logré conseguir imagenes Landsat del afio 2000, Aster del 2007 y Spot del 2015 es decir
que el analisis se lo realiz6 en un periodo de 15 afios donde se determind las diferentes
clases de cobertura vegetal segun el nivel | del Ministerio del Ambiente del Ecuador. Las
Coberturas Vegetales analizadas fueron: Sin Informacion, Cuerpos de Agua, Zona
Antrdpica, Tierra Agropecuaria, Otras Tierras, Bosques, Vegetacion Arbustiva y
Herbéacea, el cambio mas representativo fueron los Bosques ya que a inicios del 2000 mas
de la mitad del cantén (56,36%) estaba cubierta por esta cobertura, con el trascurso del
tiempo especificamente para el afio 2015 la reduccién de esta cobertura es significativa
Ilegando Gnicamente a ocupar el 29,18% del area total del cantdn, es de notar que esto
trae consigo consecuencias en las demas coberturas como es la reduccion de los Cuerpos
de Agua como principal problema, todo ello se debe ademas por el crecimiento de la
Frontera Agricola, por actividades antropicas entre otras. Si se analiza los mapas
generados del andlisis multitemporal se observa que en los primeros siete afios (2000 —
2007) es donde se dan los mayores cambios de las coberturas, del 2007 al 2015 los
cambios de estas areas fueron en menor porcentaje lo que talvez de deba a que las
autoridades competentes tomaron medidas correctivas con el fin de disminuir el deterioro
de las zonas antes mencionadas. Todos estos cambios influyen directa o indirectamente
en los riesgos de Inundacién, Erosion y Deslizamientos que puede tener el canton San
Miguel de Urcuqui, con el fin de determinar y elaborar los modelos para cada uno de los
riesgos antes mencionados se busco la informacion necesaria en las instituciones
encargadas de generar la informacion como datos meteorolégicos, informacion base
como: vias, rios, curvas de nivel, etc, Geologia, Geomorfologia, Suelos, entre otras,
encontrar toda esta informacion a una escala a detalle como 1:25 000 fue complicado
Unicamente se logré conseguir Suelos, y Cobertura Vegetal a la escala en mencion, luego
de realizar y elaborar cada uno de los modelos se determind que por su extension y
diversidad en recursos naturales la parroquia de Buenos Aires es la mas susceptible a los
tres riesgos. En general el catdn presenta un riego bajo a Inundacion (37 843,72 Ha; 49%)
la parroguia mas afectada es Cahuasqui después de Buenos Aires, mientras que Pablo

xxiii



Arenas es la que menor riesgo presenta ante una inundacion. Méas de la mitad del cantén
con el 59,70% del area total presenta un riesgo medio a erosion, Tumbabiro se considera
que es la menos afectada para este riesgo, 58 492,82 ha equivalente al 76,31% presenta
un riesgo medio a deslizamientos, Cahuasqui y San Blas son las parroquias con un alto
riesgo ante este suceso y Urcuqui la menos afectada. De esta manera se dieron los
resultados de la presente investigacion esperando que esta sea de utilidad para planificar
y elaborar un adecuado Plan de Ordenamiento Territorial y Prevencion de riesgos, o para

proyectos de investigacion que sean de suma ayuda para la poblacién.
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SUMARY

This current research had as its main objective to identify the vulnerable areas to dangers:
flood, erosion and landslides in the canton San Miguel de Urcuqui-Ecuador by using
Geographic Information System, for that, it was necessary to make the multi-temporal
analysis of the canton with satellite images, for this particular case it was possible to get
Landsat 2000, Aster 2007 and Spot 2015 that is to say the analysis was made in a period
of 15 years where different kinds of plant cover were determined according to the level
First of the Ministry of Environment of Ecuador. The natural analyzed hedgings were :
no Information, bodies of Water, Anthropic Zone, Land Agriculture, other Lands, forests,
shrub and herbaceous vegetation, the most representative change was the forests because
since early 2000 more than the half of the canton (56 , 36%) was covered by this hedging,
with the pass of time specifically for the year 2015 this reduction of this hedging is
significant, reaching only the 29.18% of the total area of the canton, it is noteworthy that
this brings consequences in other hwndgings such as the reduction of Water Bodies like
the main problem, all of this is also due to the growth of the agricultural frontier, by
anthropogenic activities among others. If the generated maps of multitemporal analysis
are analyzed it is showed that in the first seven years (2000-2007) it is where the biggest
changes of hedges, from 2008 to 2015 the changes in these areas were in a lesser
percentage which maybe it is because of the competent authorities took the corrective
measures in order to reduce the deterioration of the above areas.

All these changes influence directly or indirectly in the risks of flooding, erosion and
landslides that the canton San Miguel de Urcuqui may have, in order to determine and
develop the models for each of the above risks, the necessary information was selected in
the responsible institutions for generating information such as meteorological data,
information base such as roads, rivers, contour lines, etc., geology, geomorphology, soils,
among others, to find all this information at a detail scale of 1:25 000 was complicated, it
was only achieved to get soils and vegetation hedge on the scale in question, after making
and developing each one of the models it was determined that due to its size and diversity
of natural resources the parish of Buenos Aires is the most susceptible to the three risks.
In general the canton has a low irrigation to flood (37 843.72 Ha; 49%) the most affected
parish is Cahuasqui after Buenos Aires, while Pablo Arenas presents less risk to a flood.
More than the half of the canton 59.70% of the total area has a medium risk of erosion,
Tumbabiro is considered to be the least affected for this risk. 58 492.82 76.31% equivalent
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to 76,31% presents a medium risk of landslides, Cahuasqui and San Blas are the parishes
with a high risk to this event and Urcuqui the least affected. For this reason the results of
this current investigation were obtained hoping that this will be useful to plan and develop

an appropriate territorial arrangement planning or for research projects that would be a
great help to the population.
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INTRODUCCION

Actualmente las inundaciones, heladas, sequias, erosion y demas fendmenos
climaticos que el planeta esta viviendo, a consecuencia de factores naturales o antropicos
hacen que existan mas zonas vulnerables propensas a riesgos como los antes
mencionados. Cabe sefialar que una de las consecuencias primordiales es el Cambio
Climatico, presentandose su principal impacto sobre el recurso agua con el deshielo de
los polos y glaciares, elevando progresivamente el nivel del mar y como consecuencia a

ello alterando los diversos ecosistemas. (MAP, 2009)

En el XVI Congreso Nacional de Tecnologias de la Informacion Geografica realizada
en junio del 2014 en Alicante se menciona que los riesgos naturales como Erosion,
Inundacion, Deslizamientos son fendmenos naturales que ocurren regularmente y
ocasionan dafios materiales incluso pueden acabar con vidas humanas; por ello es
necesario integrar acciones que permitan alertar a la poblacién que habita en estas zonas
de los riesgos a los que estan expuestos. Hoy en dia los avances en ciencia y tecnologia
permiten aplicar distintos métodos para determinar y analizar con precisién zonas
vulnerables a riesgos, con la finalidad de tomar las precauciones necesarias como medidas

preventivas ante estos hechos.

Existen numerosos casos en los que los mapas de riesgos (Inundacion, Erosion y
Deslizamientos) se han limitado a la descripcion fisica del fenémeno, olvidando el
componente de vulnerabilidad de los elementos expuestos implicito en cualquier

situacion de riesgo (Ribera, 2004b).

El Ecuador, por su posicién geografica, astrondmica y sus caracteristicas geoldgicas,
hidroldgicas y meteorologicas, posee ecosistemas ricos y diversos, pero también lo hace
mas vulnerable a riesgos naturales. Es importante saber que los fendmenos o riegos
naturales son acontecimientos impredecibles como por ejemplo los terremotos a
diferencia de un Deslizamiento, Erosion entre otros, que pueden estar directamente
influenciado por la actividad del hombre, siendo la deforestacion una causa principal para
los riesgos antes mencionados, Todos estos fendmenos que han sucedido y siguen
sucediendo en el planeta tienen consecuencias negativas. En el caso del Ecuador, la falta
de planificacion ha dado como resultado que ciertas zonas sean mas vulnerables a estos

fendmenos. (Moreira, 2011)
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En la actualidad las condiciones socioeconémicas de la poblacion, las diferentes
dindmicas ambientales que caracteriza a las comunidades y los factores culturales e
historicos determinan ciertos grados de vulnerabilidad de la poblacion a diferentes
amenazas naturales y antropicas, desencadenando diferentes niveles de peligrosidad en el

territorio.

No obstante, una caracterizacion del territorio debe ser holistica, pues no basta con
delimitar el territorio y sus diferentes grados de exposicion ante amenazas naturales, sino,
a la vez, es necesario conocer las dinamicas y procesos sociales que permiten el correcto
funcionamiento de dicho espacio; esto con el fin de comprender la estructura funcional
del territorio en tiempo normal (sin situaciones de riesgos), y también de predecir la
estructura funcional del territorio en un escenario de crisis (con situaciones de riesgo).
(Alvarez, 2005)

Cabe mencionar que los Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG) son herramientas
muy potentes que permiten, de una forma eficaz, trabajar en la planificacion territorial,
en la implementacion de niveles de prevencion frente a las amenazas a las que esta
expuesto un territorio, cuando se busca dar respuestas concretas frente a la ocurrencia de
una emergencia o catastrofe. La capacidad para gestionar y acoplar mapas con bases de
datos ya sea con informacion generada o existente hace de los SIG una herramienta de
gran ayuda en el analisis de vulnerabilidad de ciertas zonas de interés particular (Ribera,
2004a; Alvarez, 2005; Llorente et al., 2009).

La presente investigacion tiene como fin determinar las zonas vulnerables propensas
a riesgos como: Inundaciones, Erosion y Deslizamientos en el canton San Miguel de
Urcuqui, aplicando Sistemas de Informacién Geografica (SIG), modelos digitales de
elevacion y toda aquella informacidn generada y disponible en las diversas instituciones

ya sean estas publicas o privadas.

El uso de las diferentes herramientas a ser aplicadas permitira determinar las zonas de
mayor riesgo, de tal manera que los resultados obtenidos sea un instrumento para las
autoridades locales como un insumo veras y oportuno de apoyo para disefiar y establecer
estrategias de planes y acciones de atencion, mitigacion o prevencion a la poblacion del
Canton o a su vez como apoyo para la elaboracién del Plan de Desarrollo del cantén San
Miguel de Urcuqui ante posibles desastres. Palabras claves: vulnerabilidad, riesgos, SIG,

cambio climético, fenémeno, PDOT, catastrofes
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CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. ANTECEDENTES

Los procesos geodinamicos internos y externos, en el ambito mundial y nacional, crean
situaciones de emergencia cuando estos riesgos alcanzan grandes proporciones,
especialmente en los paises en vias de desarrollo expuestos a constantes acontecimientos
de este tipo, esto se debe a que actividades antrépicas como la deforestacion causan

efectos como pérdida del suelo, deslizamientos, entre otras. (Moreira, 2011)

Constantemente se han presentado sucesos vinculados a los desastres naturales tanto a
nivel mundial, nacional y regional, es por ello que la conciencia mundial ha crecido en
cuanto a los altos costos que estos ocasionan en términos de pérdidas humanas,
econdmicas y ambientales. Cabe resaltar que en las Gltimas décadas en el territorio
ecuatoriano se han generado fendmenos naturales de gran magnitud, llegando en algunas
ocasiones a ser catastroficos, como por ejemplo: Deslizamientos en las vias en especial
via Aloag-Santo Domingo, Terremotos como el ocurrido en abril en Manabi e

Inundaciones de las cuales las zonas de la costa son las mas afectadas. (Buitron, 2014)

Los riesgos, cuya ocurrencia puede deberse tanto a factores naturales como inducidos
por la actividad del hombre, y por supuesto a una combinacion de ambos, han sido parte
del diario vivir de los seres humanos en cada lugar habitado del planeta, asi el Ecuador
ha enfrentado segun los registros historicos sismos, tsunamis, erupciones volcanicas,
fenomenos (El Nifio), grandes inundaciones, deslaves de gran magnitud, sequias,
incendios forestales, incidentes ambientales, epidemias entre otros. La medida del

impacto de esos eventos dependio en su momento tanto las caracteristicas del mismo,
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Intensidad, duracién, ubicacion del foco del evento; como de la vulnerabilidad de las
poblaciones que estuvieron dentro del radio de accién de dicho evento adverso. (Vera,
2015)

Segun el Plan de Contingencia Interinstitucional “Fendémeno del nifio 20157
presentado por el GAD de San Miguel de Urcuqui, manifiesta que la vulnerabilidad que
presenta el cantdén en cuanto a la época lluviosa muestra un alto nivel a riesgos por
deslizamientos principalmente en la redes viales que conectan a las cabeceras
parroquiales y sus comunidades, otro factor importante es la topografia del canton debido
a las pendientes naturales de las cuencas hidricas y a las condiciones dadas por los

asentamientos estructurales del territorio.

Ademas, la vulnerabilidad se enmarca en las condiciones a las que quedan expuestos
la poblacion debido a la incomunicacion entre diferentes zonas, afectando el normal flujo
de las personas hacia los centros poblados consolidados, el transporte de insumos hacia
los cultivos o la salida de la cosecha hacia los mercados a fin de abastecer a otras
localidades. (Acaro, 2010)

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, PNUD & Secretaria
Nacional de Gestion de Riesgos (2012) “las amenazas que mayor impacto han causado
en el Ecuador son las inundaciones, los eventos sismicos, volcanicos y los movimientos

de masas o deslizamientos”.

La provincia de Imbabura seglin investigaciones realizadas es vulnerable a
inundaciones, deslaves, sismos, temblores y otro tipo de eventos catastréficos. Dentro de
este contexto existen tres cantones considerados vulnerables y los mas propensos a

inundaciones y deslaves que son: Cotacachi, Pimampiro, Urcuqui. (AME, 2016)

El canton San Miguel de Urcuqui a consecuencias de las diversas actividades
antropicas y al uso irracional de los recursos naturales, ha traido consecuencias
ambientales, como son: pérdida de la cobertura vegetal, expansién de la frontera agricola,

contaminacion de las corrientes de agua, construccion de vias entre otros. (PDOT, 2011)
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Como consecuencia de ello hace que existan mayores zonas vulnerables a riesgos
como: la Erosién, Deslizamientos e Inundaciones. Todo lo antes mencionado puede ser
ante la falta de planificacion y de ordenamiento del territorio que oriente la formulacion
y ejecucion de las politicas para el desarrollo sostenible y cuidado del ambiente. Es por
ello que es necesario realizar estudios en el cual se identifiquen estas zonas vulnerables a

riesgos con el fin de poder tomar posibles medidas preventivas dentro del canton.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cudles son las zonas vulnerables a riesgos de: Inundacion, Erosion y Deslizamiento en

el canton San Migue de Urcuqui?

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Identificar las zonas vulnerables a riesgos de: Inundacion, Erosion y Deslizamientos en
el canton San Miguel de Urcuqui, aplicando Sistemas de Informacion Geografica y

propuestas de medidas preventivas.

1.4.2. Obijetivos Especificos

v" Realizar un andlisis multitemporal de la Cobertura Vegetal sobre la incidencia en la
vulnerabilidad a riesgos.

v Aplicar el modelo cartografico para cada uno de los riesgos, Inundacion, Erosion, y
Deslizamientos.

v’ Proponer medidas preventivas para los riesgos identificados como: Erosion,
Inundacion y Deslizamientos en el canton San Miguel de Urcuqui.

1.5. JUSTIFICACION

El reconocimiento de los riesgos como una parte insoslayable de nuestras vidas es
necesario que tomemos acciones para manejarlo de la mejor manera posible, lo cual
significa tratar de prevenir sus impactos cuando es posible y reducirlos cuando son

inevitables. Citados en varios textos los escenarios de riesgo tienen diversas concepciones
3
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y abordajes, mas en todos ellos el factor comdn es que son un instrumento valioso para
prepararse ante situaciones no deseadas proveyendo informacion para la toma de

decisiones y la planificacion. (Vera, 2015)

El crecimiento urbano y el escaso desarrollo de planificacion territorial han empujado
a las familias a buscar suelos menos costosos. Suelos vulnerables y susceptibles a
Deslizamientos, Inundaciones y con un alto proceso erosivo que por la falta de
planificacion adecuada estos espacios vulnerables a riesgos estan siendo ocupados.
(Acaro, 2010)

Es por ello que el presente trabajo pretende determinar las zonas vulnerables a riesgos
propensas a inestabilidad de Deslizamientos, Erosion e Inundaciones, en el cantén San
Miguel de Urcuqui, mediante modelos de elevacion digital de terreno, procesamiento de
cartografia tematica e informacion de campo, todo ello con la utilizacién de herramientas
disponibles en los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), y a la vez para que sirva
como un insumo de planificacion para el cantdon e instituciones que requieran la

informacion.

Durante la investigacion, se analizaran y propondran posibles medidas preventivas o
correctivas dentro del cantdn ante las amenazas en mencion. La finalidad de este estudio
es ser un instrumento de apoyo mediante el cual el municipio de San Miguel de Urcuqui
realice la priorizacion, formulacion y seguimiento a las acciones que se ejecutan en los
procesos de prevencion, analisis y la reduccién del riesgo en zonas vulnerables, de una
forma articulada con los demas instrumentos de planeacion municipal: Plan de
Ordenamiento Territorial, Plan de Desarrollo, Agendas Zonales etc., con el fin de que los

resultados obtenidos ayude a una planificacion territorial adecuada.
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CAPITULO II

2.  MARCO TEORICO

La presente investigacion se desarrolla en torno a la identificacion de las zonas
vulnerables a riesgos de: Inundacion, Erosion y Deslizamientos mediante el uso de
Sistema de Informacion Geografica (SIG) en el cantén San Migue de Urcuqui. Por lo cual
es importante resaltar los conceptos considerados para la explicacion de todo el proceso
de desarrollo de esta tesis.

2.1. MARCO LEGAL

Dentro de este apartado se incluyd las normas juridicas que se relacionan con la
investigacion realizada, tomando en cuenta la Constitucion vigente de la Republica del
Ecuador, el Plan Nacional del Buen Vivir, el Cddigo Orgéanico de Organizacion
Territorial y Descentralizacion (COOTAD), Secretaria Nacional de Riesgos (SNGR),

entre otras.

2.1.1. Constitucion de la Republica del Ecuador 2008

A continuacion se detalla algunos de los articulos que establece la Constitucion, las
normas fundamentales que amparan los derechos y libertades, que organizan el Estado y

las instituciones democréticas e impulsan el desarrollo econémico, social y ambiental.

En la seccion segunda Art. 14 se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un
ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen

vivir, sumak kawsay.
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Declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacién de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la
prevencién del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradado.

Art. 71. La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce Y realiza la vida, tiene
derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracion

de sus ciclos vitales, estructura funciones y procesos evolutivos.
Toda persona, comunidad, pueblo o nacionalidad podra exigir a la autoridad publica
el cumplimiento de los derechos de la naturaleza. Para aplicar e interpretar estos derechos
se observaran los principios establecidos en la Constitucion, en lo que proceda.
El estado incentivara a las personas naturales y juridicas, y a los colectivos para que
protejan la naturaleza, y promovera el respeto a todos los elementos que forman un

ecosistema.
Art. 389. El estado protegera a las personas, las colectividades y la naturaleza frente a
los efectos negativos de los desastres de origen natural o antrépico mediante la prevencion
ante el riesgo, la mitigacion de desastres, la recuperacion y el mejoramiento de las

condiciones sociales, econdmicas y ambientales, con el objetivo de minimizar la

condicion de vulnerabilidad.
Art. 409. Es de interés publico y prioridad nacional la conservacion del suelo, en
espacial su capa fértil. Se establecerd un marco normativo para su proteccién y uso
sustentable que prevenga su degradacion, en particular la provocada por la

contaminacion, la desertificacion y la erosion.
En areas afectadas por procesos de degradacion y desertificacion, el Estado desarrollar

y estimulara proyectos de forestacion, reforestacion y revegetacion que eviten el
monocultivo y utilicen de manera preferente, especies nativas y adaptadas a la zona.

Art. 414. El estado adoptara medidas adecuadas y transversales para la mitigacion del
cambio climatico, mediante la limitacion de las emisiones de gases de efecto invernadero,
de la deforestacion y de la contaminacion atmosférica; tomara medidas para la

conservacion de los bosques y la vegetacion, y protegera a la poblacion en riesgo.
2.1.2.Plan Nacional del Buen Vivir (2013-2017) de la Secretaria Nacional de

Planificacion y Desarrollo del Ecuador
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El Buen Vivir se planifica, no se improvisa. EI Buen Vivir es la forma de vida que
permite la felicidad y la permanencia de la diversidad cultural y ambiental; en armonia,
igualdad, equidad y solidaridad. A continuacion se detalla los objetivos relacionados con

la presente investigacion.

Objetivo 1. Auspiciar la igualdad, la cohesion, la inclusion y la equidad social y

territorial, en la diversidad.

Objetivo 7. Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad

ambiental, territorial y global.

2.1.3.Codigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion
(COOTAD)

Este es el marco que recoge la nueva Constitucién de la Republica, que reconoce al
estado ecuatoriano como descentralizado, guiado por los principios de equidad

interterritorial, integracion, solidaridad y unidad territorial.

Art. 140. La gestion de riesgos incluye las acciones de prevencion, reaccion,
mitigacidn, reconstruccion y transferencia, para enfrentar todas las amenazas de origen
natural o antrépico que afecten al territorio se gestionardn de manera concurrente y de
forma articulada por todos los niveles de gobierno de acuerdo con las politicas y los planes
emitidos por el organismo nacional responsable, de acuerdo con la Constitucion y la ley.

Los Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales adoptaran obligatoriamente
normas técnicas para la prevencion y gestion de riesgos en sus territorios con el proposito
de proteger las personas, colectividades y la naturaleza, en sus procesos de ordenamiento

territorial.

2.1.4.Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR)

La Secretaria Nacional de Gestion de Riesgo es un 6rgano publico descentralizado
responsable de garantizar la proteccidén de personas y colectividades ante los efectos
negativos de desastres de origen natural o antropico, mediante la generacion de politicas,
estrategias y normas que promuevan capacidades orientadas a identificar, analizar,

prevenir y mitigar riesgos para enfrentar y manejar eventos de desastre; asi como para
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recuperar y reconstruir las condiciones sociales, econdmicas y ambientales afectadas por

eventuales emergencias o desastres.

Prioridad 1. Cuidar que la reduccion de los riesgos de desastre constituya una
prioridad nacional y local, por parte de todas las instituciones y organizaciones del
Sistema Nacional Descentralizado de Gestion de Riesgos y de la comunidad; a través de

una sélida base institucional.

Prioridad 2. Fortalecer el Sistema Nacional Integrado de Alerta Temprana asi como

la identificacion, evaluacion y vigilancia de los riesgos de emergencias y desastres.

Prioridad 4. Reducir los factores de riesgo subyacentes a través de acciones integradas
de los GAD vy de las demaés entidades del Sistema Nacional Descentralizado de Gestion

de Riesgo.

2.1.5.Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial 2011-2031 (PDOT)

Fortalecer una instancia de coordinacion y concertacion orientada a solucionar

problemas relativos al ambiente.
Promover un manejo integrado de bosques y paramo.

Promover programas de prevencion ante posibles desastres naturales, considerando las

fases de prevencion de dafios, atencién y rehabilitacion.

2.2. RIESGOS NATURALES EN EL ECUADOR

En las altimas décadas han ocurrido en el territorio ecuatoriano una serie de fenomenos
de origen natural de gran magnitud y extension que fueron ocasionalmente catastroficos
y cuyo carécter destructivo causa graves desequilibrios socioecondémicos y ambientales.
La base de datos EM-DAT (Emergcllcy Ellcnts Database) dei Centre de Recherches slir
I'Epidé- miologie des Désastres (CRED, Universidad de Lovaina, Bruselas) registra 101
desastres en el Ecuador desde inicios del siglo XX, que han causado la muerte de
aproximadamente 15 000 personas y han dejado siniestradas a mas de 4 millones (Trujillo
M; & D’Ercole R, 2003)

2.2.1. Amenazas relacionadas al clima
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El Ecuador ha sufrido varios impactos a causa de fendmenos naturales, entre los que
se pueden mencionar inundaciones, sequias, cambio de linea de costa, deslizamientos por
fuertes lluvias, heladas, granizadas, aludes, etc. Debido esto en su gran mayoria a las
actividades antrépicas como la deforestacion de los bosques, expansion de la frontera
agricola entre otras, Segun consta en la base de datos de DesInventar (2010), los eventos
gue mas han incidido para la vulnerabilidad de los cantones en el Ecuador son los
siguientes: aludes, aluviones, desbordamientos, deslizamientos, epidemias, inundaciones,

lluvias, sequias y tempestades.

Estos diferentes factores de vulnerabilidad, son producto de efectos climaticos.
Adicionalmente estos factores se encuentran relacionados entre si, debido a que las
lluvias, tempestades, inundaciones, marejadas y sequias son las que a su vez ocasionan
otras amenazas naturales como son deslaves o aludes. Adicionalmente, factores humanos
inciden también en los impactos de las amenazas como son construccion de
infraestructura, agricultura, ganaderia, etc. A su vez estos eventos naturales provocan
efectos en la poblacion, los cuales repercuten en su desarrollo socio-econémico (MAE,
2010)

2.3. RIESGO

Es la probabilidad de sufrir consecuencias negativas (dafios y pérdidas) de tipo
economico, social y ambiental que pueden presentarse en caso de ocurrencia de un
fendmeno peligroso, en relacion con la capacidad de resistencia y recuperacion de los
diferentes actores sociales frente a dicho fenomeno"” (DIPECHO, 2007). Cabe sefialar que

el riesgo se lo representa en la siguiente ecuacion:
RIESGO = AMENAZA x VULNERABILIDAD

Entendiéndose en esta ecuacién a la amenaza como un factor externo y a la
vulnerabilidad como un factor enddgeno que da una medida de la preparacion de la
poblacion impactada para afrontar y pervivir a la ocurrencia de la amenaza. Dentro de
esta preparacion, se incluyen tanto los recursos como las capacidades de la poblacion.
Ejemplo de ello son los riesgos que pueden darse en las zonas altas 0 con pendientes

fuertes, como son los Deslizamientos y la Erosion. El crecimiento poblacional y las
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diferentes actividades antrdpicas son algunos de los factores para que esta expansion sea

hacia las zonas elevadas donde el riesgo es mas alto.

2.4. AMENAZA
“Un fendmeno, sustancia, actividad humana o condicién peligrosa que pueden

ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad,
la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y econémicos, o dafios

ambientales“(SNGR, 2012)
El estudio de la amenaza estd empalmado e inmerso en amplios estudios de
vulnerabilidad donde se vinculan otras variables de tipo social como la poblacién y la
dispersion de ésta sobre el espacio estudiado “generalmente una o varias cuencas
hidrograficas”; pero de todos modos, las variables fisicas todavia en estos trabajos tienen

un gran peso sobre la toma de decisiones hacia la reduccion de la vulnerabilidad, es asi
que nuestro pais por su ubicacion geografica es propenso a diversas amenazas como

erupciones volcénicas, tsunamis, terremotos, inundaciones entre otros. Cabe sefialar que

las amenazas pueden ser de dos tipos como son:

2.4.1. Amenazas Naturales
Son aquellas originadas por las fuerzas de la naturaleza y en las cuales el ser humano
no interviene. Pueden ser de origen geoldgico e hidrometeorolégicos como por ejemplo:
vulcanismo, sismicidad, sequias, huracanes, tsunamis, inundaciones y deslizamientos. En
el caso de nuestro pais (Ecuador) un ejemplo en particular como amenaza natural son las

constantes inundaciones que se presentan en las zonas del litoral en época de invierno, ya
sean éstas por los desbordamientos de los rios o por asentamientos humanos en zonas

planas que no cuentan con un drenaje adecuado.

agua,

2.4.2. Amenazas Antrépicas
Son aquellas causadas por acciones inadecuadas de los seres humanos en el manejo de
sustancias peligrosas, como son los hidrocarburos y otras sustancias quimicas que en

ocasiones generan contaminacién ambiental ya sea del aire, el suelo,
infraestructura, agricultura etc. provocando ademas dafios irreparables. (Buitron, 2014).
10

De igual manera un ejemplo palpable se da en la zona del Oriente Ecuatoriano, donde por
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el inadecuado manejo del oleoducto se produce derrames de petréleo contaminando de
esta manera el suelo y el agua, siendo esto una amenaza causada por la intervencion del

hombre.
2.5. VULNERABILIDAD

El término vulnerabilidad es utilizado en varios contextos y tiene varias definiciones,
por lo que es importante establecer desde el inicio una definicion clara que ademas

constituya el marco conceptual bajo el cual se desarrollen los estudios de vulnerabilidad.

Desde el punto de vista cientifico el uso del término vulnerabilidad tiene sus raices en
el estudio de la geografia y de los riesgos naturales, sin embargo ahora es usado en varios
contextos que incluyen manejo de riesgos, ecologia, salud publica, pobreza, hambruna,

cambios de uso de suelo, cambio climatico y adaptacion, entre otros (Turner et al. 2003).

Es asi que diferentes aproximaciones conceptuales de vulnerabilidad han sido usadas
por diversos enfoques metodolgicos como son: riesgos, economia politica, de desastres
(modelo PAR pressure and release), integrados (riesgos y economia politica), y de
resiliencia ecolégica (Fussel, 2007). En cada uno de estas visiones las variables analizadas
son distintas y ademas persiguen objetivos diferentes, es por esto que muchas veces hay

confusién en la definicion de vulnerabilidad.

Ejemplo una agricultura no conservacionista del suelo, que provoca un aumento de
los niveles de erosion, promoviendo la colmatacion de los cauces e incrementando la

amenaza de inundaciones.

2.6. INUNDACION

Es la ocupacion por parte del agua en zonas que habitualmente estan libres de ésta, 0
bien por desbordamiento de rios, por subida de las mareas por encima del nivel habitual

0 por avalanchas causadas por tsunamis. (Moreira, 2011)

Se pueden distinguir dos tipos de inundaciones: desbordamiento de rios causado por
la excesiva escorrentia como consecuencia de fuertes precipitaciones e inundaciones
originadas en el mar, o inundaciones costeras causadas por olas ciclonicas exacerbadas
por la escorrentia de las cuencas superiores. Los tsunamis son un tipo especial de

inundacion costera. (Beltran, 2006). En el Cuadro 1 se detalla los tipos de Inundaciones.

11
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Las inundaciones son el desastre natural que se presenta con mayor frecuencia en
nuestro pais, especialmente en la regidn costera. Son causadas por cambios en el clima o
por temporadas de lluvias prolongadas. EI Cambio Climatico es un factor que ocasionara

que aumente la frecuencia e intensidad de estas inundaciones en el futuro.

Cuadro 1
Tipos de Inundaciones

Deshordamientos de rios (lentos, de llanura y

stbitos)

Inundaciones costeras

Elaborado por: El Autor

El crecimiento poblacional, la Zonificacion Geotécnica, la falta de planificacién por
parte de entidades gubernamentales y la falta de apoyo y control, hace que las personas
busquen lugares inadecuados para vivir; ya sea por la escases de recursos economicos o
por desconocimiento, las familias muchas veces ocupan zonas de alto riesgo, alrededor

de las ciudades, porque no tienen suficiente opcidn de elegir lugares mas seguros.

Las consecuencias de las inundaciones es que llegan a destruir viviendas, escuelas,
vias y a forzar desplazamientos de la poblacion hacia albergues de emergencia. Este
fendmeno natural es la causa para la propagacion de enfermedades como el dengue y el
cblera ya que el agua estancada permite la proliferacion de mosquitos portadores de la
enfermedad y ademas causa el colapso de los sistemas de alcantarillado. Aunque las
fuertes lluvias que causan inundaciones no pueden evitarse, existen acciones que permiten
afrontar el riesgo de mejor manera. La construccion de viviendas adaptadas para resistir
una inundacién o reubicacién en lugares menos vulnerables, asi como la ubicacion en

sitios seguros y el buen funcionamiento de los sistemas de alcantarillado en las ciudades

12
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son dos aspectos fundamentales para reducir la vulnerabilidad de los ecuatorianos, eso

deberia ser prioritario al momento de planificar una ciudad por parte de los municipios.

Una de las inundaciones mas fuertes de los ltimos tiempos que ocurrié en el Ecuador
fue en el afio 2008 en la region del litoral, afectd a trece provincias del pais. Este
fendmeno natural fue aln mas fuerte que el Fendmeno del Nifio de 1997 — 1998 y afectd
de una u otra manera a 275 000 personas; 74 perdieron la vida, 1804 viviendas fueron

afectadas y 33 961 productores perdieron todos sus cultivos. (Moreira, 2011)

Otro ejemplo de Inundacion fue aquel que por las fuertes lluvias presentadas en
diversas zonas del pais, provocaron el desbordamiento del Rio Tigre, que pasa cerca de
la comunidad Tzapino, parroquia Curaray, canton Arajuno, en Pastaza, dejando anegadas

varias viviendas.

2.7. DESLIZAMIENTOS

El término Deslizamiento incluye derrumbe, caidas y flujo de materiales no
consolidados. Los deslizamientos pueden activarse a causa de terremotos, erupciones
volcénicas, suelos saturados por fuertes precipitaciones o por el crecimiento de aguas
subterraneas y por el socavamiento de los rios. Un temblor de suelos saturados causados
por un terremoto crea situaciones sumamente peligrosas. A pesar de que los
deslizamientos se localizan en areas relativamente pequefias, pueden ser especialmente
peligrosos por la frecuencia con que ocurren. En el siguiente cuadro se indica los tipos de
Deslizamientos (Cuadro 2)

Cuadro 2
Tipos de Deslizamientos

Deslizamiento Rotacional

Deslizamiento Traslacional

13
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Deslizamiento en Bloques

Caida de Bloques

Volcamiento

Flujo de Detritos

Avalanchas

Flujo de Suelos

Wt ariag Wl
wdmd bnen

Reptacion

Desplazamiento Lateral
Fuente: https://www.google.com.ec/search?q=que+son+los+deslizamiento+en+bloques

Elaborado por: EI Autor


https://www.google.com.ec/search?q=que+son+los+deslizamiento+en+bloques

{uilina UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE @
s INSTITUTO DE POSGRADO =

El impacto de estos eventos depende de la naturaleza especifica del deslizamiento. El
desprendimiento de rocas obviamente constituye un peligro para los seres humanos y la

propiedad, pero en general, impone una amenaza localizada dada su area de influencia.

Los derrumbes, las avalanchas, los flujos y las dispersiones laterales generalmente
abarcan areas extensas y pueden resultar en una grande pérdida de vidas humanas y
propiedades. Las corrientes de fango relacionadas con erupciones volcanicas, pueden
viajar a grandes velocidades desde su punto de origen y son una de las amenazas
volcanicas mas destructivas. Generalmente los deslizamientos se producen por las

actividades antrdpicas como la construccion de carreteras. (Beltran, 2006)

Los Deslizamientos son una amenaza comun en el Ecuador y estan asociados a la
existencia de pendientes de terreno sin la suficiente vegetacion que les permita resistir
frente a fuertes precipitaciones, a un sismo, a la composicién del suelo, mapas geologicos
a detalle y a las fallas geoldgicas. Un ejemplo de ello son los constantes deslizamientos
que ocurren en las vias de nuestra provincia, ya sea por la falta de estudios técnicos
adecuados o por la aplicacion de politicas de las entidades competentes. (Anexo 2, Imagen
21, 23, 24)

2.8. EROSION

Se llama Erosién al desgaste de las rocas causados por agentes externos, como la
accion del viento, del agua (rios, mares, glaciares...) y procesos gravitatorios. Este
conjunto de procesos van desgastando y cambiando la superficie de la tierra. Estos

agentes externos principalmente son:

v Viento.
v Agua en sus distintas formas (hielo, lluvia, rios, aguas subterraneas y oleaje).
v/ Cambios de temperatura- Elementos quimicos disueltos en el agua y en el aire.

v’ Los organismos Vvivos.

Cada agente de Erosion producira un desgaste distinto. Los cambios que producen las
olas, por ejemplo, son diferentes a los cambios que produce el viento. Ademas, el efecto
que pueda producir la Erosion dependera tanto de la intensidad con que actue el agente

erosivo como de la resistencia del material sobre el cual esta actuando.

15
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La Erosiones uno de los principales causantes del modelado del relieve. Otros
procesos actuan sobre las rocas de forma activa como son el transportey
la sedimentacion. Estos son llamados también agentes geoldgicos externos. Un ejemplo
de ello es el avance de la frontera agricola en lugares con pendientes fuertes donde la
erosion afecta de manera mas rapida a estos suelos, para nuestro caso en particular la
erosion que mas afecta al canton San Miguel de Urcuqui es la erosion fluvial, la edlica y
la bioldgica (Anexo 2, Imagen 12, 13). A continuacion se detalla los diferentes tipos de

erosion (Cuadro 3)

Cuadro 3
Tipos de Erosién

Erosion Fluvial

Erosion Eodlica

Erosion Marina

Erosion Glacial

16
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Erosion Bioldgica

Fuente: www.portaleducativo.net
Elaborado por: EI Autor

2.9. ANALISIS MULTITEMPORAL

El Anélisis Multitemporal es una evaluacion de los cambios que sufrieron las
coberturas vegetales analizadas en diferentes épocas, para realizar este analisis es
necesario interpretar imagenes Landsat, Spot y Aster, para ello es preciso utilizar
Sistemas de Informacion Geografica como el ArcMap. Los resultados obtenidos seran
de suma importancia para realizar estudios preventivos en las zonas que existan los
cambios de cobertura. Existen varios estudios realizados en el Ecuador como el estudio
multitemporal de la Cobertura Vegetal y Uso del Suelo en los afios 1990 - 2008 y
proyeccion al 2030 realizado en el nor-occidente del Ecuador. Otro ejemplo de
investigacion realizada es el Estudio multitemporal de la Cobertura Vegetal y Uso del
Suelo entre los afios 1990, 2010 y proyeccion al 2030 a una escala 1:50 000 para el centro
y sur oriente de la Amazonia Ecuatoriana y un sin nimero mas de investigaciones

realizadas sobre analisis multitemporal.

2.10. COBERTURA VEGETAL

La Cobertura Vegetal puede ser definida como la capa de vegetacion natural que cubre
la superficie terrestre, comprendiendo una amplia gama de biomasas con diferentes
caracteristicas fisonomicas y ambientales que van desde pastizales hasta las areas
cubiertas por bosques naturales. También se incluyen las coberturas vegetales inducidas
que son el resultado de la accion humana como serian las areas de cultivos.

(http://www.geoinstitutos.com/art_03_cober2.asp)

2.10.1. Pérdida de Cobertura Vegetal

Considerando que la pérdida de Cobertura Vegetal en una zona donde la poblacion

influye negativamente por su alta tasa de natalidad, la misma que ejerce presion al
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crecimiento de centros urbanos ocasionando una expansion espacial y geogréfica,
mediante los procesos de urbanizacion, con sus usos Yy destinos; este proceso provoca la

modificacion del suelo destruyendo la Cobertura Vegetal.

Se observa gue en el proceso de urbanizacidn, en las reservas territoriales, asi como
los usos y destinos del suelo, se presenta invasiones ilegales, la falta de integracion
urbana, el ambiente y los desaciertos politicos y accidentes urbanisticos. (Alonzo, 2010)

Igualmente los sistemas de cobertura vegetal se ven afectados por el uso indebido del
suelo, siendo un proceso como los afios de 1982, 1990, el analisis de la deforestacion
historica del 2008, la informacién de los ecosistemas del ecuador (MAE, 2012), y la
informacion generada para el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial 2012, donde
se ha identificado los cambios alarmantes de Cobertura Vegetal, existiendo la pérdida de
bosques naturales para uso forestal y agropecuarios principalmente, agravando a los

ecosistemas y zonificando nuevas areas para la expansion urbana.

2.11. IMAGENES SATELITALES

Una Imagen Satelital es una representaciéon visual de los datos reflejados por la
superficie de la tierra que captura un sensor montado en un satélite artificial. Los datos
son enviados a una estacion terrena en donde se procesan y se convierten en imagenes,
enriqueciendo el conocimiento de las caracteristicas de la Tierra en diferentes escalas

espaciales.

Cada vez tenemos imagenes de mayor resolucion, con mayor cantidad de bandas en el
espectro electromagnético y mayor disponibilidad para los usuarios, lo que amplia su

potencial de aprovechamiento para los fines diversos. (http://www.inegi.org.mx)

2.11.1. Imagenes LANDSAT

Las Imagenes LANDSAT representan para los procesos de teledeteccion, percepcion
remota y los sistemas de informacion una gran herramienta o insumo que permite obtener
resultados favorables respecto a proyectos de tipo investigativo, sobretodo en la parte
ambiental. La utilizacion de este tipo de imagenes se plantea teniendo en cuenta que son
de uso gratuito y sus caracteristicas permiten ser mejoradas espacial y espectralmente,
aunque no son las mas detalladas visualmente, tienen varios componentes que permiten

obtener resultados favorables en cuanto a proceso de planificacion y toma de decisiones.
18
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Las imagenes LANDSAT reciben este nombre de acuerdo al tipo de sensor desde
donde son tomadas (LAND=tierra y SAT=satélite). “El Satélite Landsat fue el primer
satélite enviado por los Estados Unidos para el monitoreo de los recursos terrestres.
Inicialmente se le llamé ERTS-1 (Earth Resources Tecnology Satellite) y posteriormente
los restantes recibieron el nombre de LANDSAT. La constelacion LANDSAT esta
formada por 7 satélites que provenian, tanto conceptual como estructuralmente, de los
satélites para fines meteorologicos Nimbus. Estos Llevaron a bordo diferentes
instrumentos, siempre con la filosofia de captar mayor informacién de la superficie
terrestre, con mayor precision y a mayor detalle, de ahi sus mejoras radiométricas,

geométricas y espaciales. (Grande, 2015)

Las imagenes LANDSAT 8 obtenidas por el sensor (OLI) y (TIRS) constan de nueve
bandas espectrales con una resolucion espacial de 30 metros para las bandasde 1a 7y 9.
Una banda nueva (1) (azul-profundo) es Gtil para estudios costeros y aerosoles. La nueva
banda (9) es dtil para la deteccion de cirrus. La resolucion para la banda 8 (pancromatica)
es de 15 metros. Dos bandas térmicas 10 y 11 son Utiles para proporcionar temperaturas
mas precisas de la superficie y se toman a 100 metros de resolucién (Tabla 1). EI tamafio
aproximado de la escena es de 170 km de norte-sur por 183 kildmetros de este a oeste
(106 km por 114 km)” (Codazzi, 2013)

Tabla 1
Caracteristicas generales imagen LANDSAT
LANDSAT 8
Altitud nominal 705 km
Inclinacion solar sincrénica 98,2°
Resolucidn radiométrica 12 bits
Bandas espectrales 11
Resolucion espacial 30m
Tiempo de revisita 16 dias

Fuente: Codazzi 2013
Elaborado por: El Autor

2.11.2. Imagenes ASTER

ASTER (The Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) es
un esfuerzo cooperativo entre la NASA y el Ministerio de Comercio Economia e Industria
de Japon METI. En 1999 el instrumento se lanz6 a bordo del satélite TERRA de la NASA.

El objetivo principal de la mision ASTER es mejorar el entendimiento de los procesos a
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escala local y regional que ocurren sobre o cerca de la superficie de la tierra y en la

atmasfera inferior, incluyendo la interaccion superficie-atmosfera.

ASTER presenta una orbita heliosincronica a una distancia de 705 kilémetros, con un
ciclo de repeticion de 16 dias, un ancho de barrido de 60 kilometros y una distancia entre
orbitas de 172 Km. ASTER esta compuesto por 3 subsistemas, VNIR, SWIR y TIR; cada
uno de cuales presenta caracteristicas particulares tales como 3 bandas en la regién
espectral del visible e infrarrojo cercano (VNIR) con una resolucion espacial de 15 metros
(Tabla 2); 6 bandas en la region espectral del infrarrojo de onda corta (SWIR) con una
resolucidn espacial de 30 metros y 5 bandas en el infrarrojo térmico con una resolucion
espacial de 90 metros. ASTER también presenta un telescopio con vision hacia atras que
escanea en la region espectral de la banda 3B, lo que nos permite realizar modelos

digitales de terreno (MDT) por pares estereoscopicos. (http://www.geosoluciones.cl)

Tabla 2
Caracteristicas generales imagen ASTER
ASTER

Altitud nominal 705 km
Inclinacion solar sincrénica -
Resolucién radiométrica 8 bits
Bandas espectrales 3
Resolucién espacial 15m
Tiempo de revisita 16 dias

Fuente: www.geosoluciones.cl
Elaborado por: El Autor

2.11.3. Imagenes SPOT

El sistema de teledeteccion SPOT es una iniciativa para el levantamiento de datos desde
el espacio del gobierno de Francia, Bélgica y Suecia, se encuentra en funcionamiento
desde el afio de 1982, fecha de lanzamiento del primer satélite y ha garantizado su
continuidad con el lanzamiento del SPOT 5 en 2002. Las imagenes SPOT
multiespectrales tiene una dimension aprox. de 60 X 60 Km., realizan una visita periddica
sobre el mismo punto de La Tierra cada 26 dias, resolucion espacial variable entre 20 y 5
metros y sensible a las longitudes de onda del azul, verde e infrarrojo en el espectro

electromagnético (Tabla 3). Las caracteristicas de la imagen SPOT las hacen adecuadas
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para estudios de monitoreo de coberturas, aplicaciones en agricultura, seguimiento de

bosques y aplicaciones de planeacién urbana. (http://www.biesimci.org/)

Tabla 3
Caracteristicas generales imagen SPOT
SPOT

Altitud nominal 694 km
Inclinacion solar sincrdnica 98,7
Resolucién radiométrica 12 bits
Bandas espectrales 5
Resolucidn espacial 1,5m
Tiempo de revisita 1-3 dias

Fuente: http://www.biesimci.org/
Elaborado por: El Autor

2.12. PROBLEMAS CON SISTEMAS DE CLASIFICACION ACTUALES

En la mayoria de clasificaciones actuales, los criterios utilizados para derivar clases no
estan aplicados sistematicamente. Muchas veces, el uso de rangos diferentes depende de
la importancia dada por el usuario a un elemento particular (ejemplo en muchos sistemas
los rangos de cobertura para distinguir areas dominadas por arboles, son muchas, mientras
que un solo rango de cobertura es utilizado para definir areas dominadas por arbustos o
pasturas).

En algunas clasificaciones, la definicion de clase es imprecisa, ambigua o ausente, esto
significa que estos sistemas fallan en proveer consistencia interna. También muchos
sistemas de clasificacion actuales, no son generalmente aptos para propositos de mapeo
y procesos subsecuentes de monitoreo. El enfoque integral requiere una clara distincion
de los limites entre clases. Ademas, el uso de criterios diagndsticos y su arreglo jerarquico
para formar una clase, debe ser una funcién de la mapeabilidad, es decir la habilidad para
definir un limite claro entre dos clases. De ahi, que los criterios diagnosticos deben ser
arreglados jerarquicamente de manera tal que se asegure que a los niveles mas altos de

clasificacion se tenga un alto grado de exactitud geografica (Di Gregorio, 2005).

2.13. INTERPRETACION VISUAL DE IMAGENES

La interpretacion visual de las imagenes, se basa en la habilidad humana de relacionar
colores y patrones en una imagen de caracteristicas del mundo real. Muy a menudo el

resultado de la interpretacion es hecho explicito a traves de la digitalizacion de la
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geometria y los datos tematicos objetos relevantes (mapeo). Esta es utilizada para
producir informacion espacial como ser: Mapas de Suelos, Mapas Catastrales, Mapas de
Uso de la Tierra, etc. (Bakker; Jansen, 2001)

2.14. INTERPRETACION DIGITAL DE LAS IMAGENES

En el proceso de clasificacion digital de imagenes el operador instruye a la
computadora que realice una interpretacion de acuerdo a ciertas condiciones predefinidas.

Esta técnica forma parte de la interpretacion digital de imé&genes (Bakker; Jansen, 2001).

Tradicionalmente se han dividido los métodos de clasificacion en dos grupos: supervisado
y no supervisado, de acuerdo a la forma en que son obtenidas las estadisticas de
entrenamiento. EI método supervisado parte de un conocimiento previo del terreno, a
partir del cual se seleccionan las muestras para cada una de las categorias. Por su parte,
el método no supervisado procede a una busqueda automatica de grupos de valores

homogéneos dentro de la imagen (Chuvieco, 2002).

2.14.1. Clasificacion Supervisada

Esta es realizada por un operador que define las caracteristicas espectrales de las
clases, mediante la identificacion de areas de muestreo (areas de entrenamiento). Se
requiere también que el operador este familiarizado con el area de interés (Chuvieco,
2002)

2.14.2. Clasificacion No Supervisada

Este método se dirige a definir las clases espectrales presentes en la imagen. Esto
implica que los ND (Numeros Digitales) de la imagen forman una serie de agrupaciones
0 conglomerados o “clusters” de pixeles con similares caracteristicas. Basado en esto, la
computadora localiza arbitrariamente vectores principales y los puntos medios de los
grupos. Luego cada pixel es asignado a un grupo por la regla de decisién de minima

distancia al centroide del grupo (Bakker & Jansen, 2001).
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

En este capitulo se describe los diferentes procesos y técnicas utilizadas para cumplir
con los objetivos planteados en la presente investigacion, y los materiales que a su vez

fueron empleados.

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Los tipos de investigacion que se tomaron en cuenta estan dentro del marco bibliogréafico,

de campo y experimental.

3.1.1. La Investigacion Bibliogréafica

Tiene el proposito de conocer y deducir diferentes enfoques, teorias,
conceptualizaciones y criterios de diversos autores sobre una cuestion determinada,
basandose en documentos o en libros y otras publicaciones, cabe mencionar que para esta

investigacion se acudio a la revision y base de datos de instituciones publicas y privadas.

3.1.2. La Investigacion de Campo

Constituye un proceso sistematico, riguroso y racional de recoleccion, tratamiento,
analisis y presentacion de datos, basado en una estrategia de recoleccion directa de la
realidad de las informaciones necesarias para la investigacion. Ya que cierta informacion
para determinar los riesgos tuvo que ser levantada in situ y de igual manera luego de los

modelos obtenidos se verifico sus resultados en el campo.
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3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

La investigacion es no experimental, pues se observaron los fendmenos tal y como
ocurren sin intervenir en su desarrollo, es decir sin manipular las variables. Es de perfil
mixto en razén que se llevé a cabo tanto investigacion de tipo documental, cuanto
investigacion de campo. Es ademas de tipo transversal porque la investigacion de las
variables se lleva a cabo conforme discurren los eventos al tiempo que ocurre la

investigacion.

Cabe sefalar que la investigacion puede ser también de tipo experimental, ya que ciertas
variables se pueden manipular y/o modificar y asi poder ser comparadas con estudios

similares.

3.3. AREA DE ESTUDIO

El nombre que lleva el canton y la parroquia se origina luego de que en estos territorios,
en la antigliedad, fueron habitados por diversos Ayllus (familias indigenas), donde por la
organizacion genial y muy desarrollada predominaron los Urcuquies, quienes dieron el
nombre aborigen de URCUCIQUE, que fonéticamente se compone de dos voces
quichuas: URCU, que quiere decir cerro y, CIQUE, que quiere decir asiento; es decir
"asiento de cerro". En la actualidad la composicion fonética con el espafiol determind a
este pueblo como Urcuqui. Urcuqui "Encanto Natural™, conocido como el "El
Granero™ de la Provincia de Imbabura (AME, 2016).

3.3.1. Datos Generales

El canton San Miguel de Urcuqui, ubicado a 45 Minutos al nororiente de la ciudad de
Ibarra, capital de la provincia de Imbabura. EI municipio de Urcuqui se crea el 9 de
febrero de 1984 mediante Registro Oficial No: 680 en la presidencia del Dr. Oswaldo

Hurtado. En el Cuadro 4 se puede apreciar los diferentes datos generales del cantén.
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Cuadro 4
Datos Generales
Altitud 2384 msnm
Clima Templado

Temperatura 20°C

Limites Norte Canton lbarra
Sur Antonio Ante
Este Canton lbarra
Oeste Canton Cotacachi y

provincia de Esmeraldas

Poblacion Hombre 7825
Mujeres 7846
TOTAL 15671
Grupos Mestizo 83,15%
étnicos Afro 6,04%
Indigena 5,49%
Actividad Agricultura y ganaderia 67,90%
productiva Comercio 6,30%
Manufacturas 5%
Construccion 4,30%

Gastronomia  Arroz con fréjol
Caldo de gallina de campo

Agua de panela

pescado

Parroquias Urcuqui 56,62 km?
San Blas 75,28 km?
Tumbabiro 38,02 kn?
Pablo Arenas 57,77 km?
Cahuasqui 105,54 km?
Buenos Aires 433,74 km?

Fuente: INEC 2010
Elaborado por: EI Autor

En el Gréficol se aprecia la distribucion politica del cantdén y con mayor detalle se puede

visualizar en el Anexo2 Mapas 1y 3.
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10070000

LEYENDA

SIMBOLO PARROQUIA AREA (Ha) |

[ caHuasau 115332
LAMERCED DE BUENOS AIRES 44 320,04
[] PasLOARENAS 542524
[ Isansias 740441
[] TumBasiro 371319

[ urcuaui

Grafico 1. Mapa Politico. Elaborado por: EI Autor

3.3.1.1. Coordenadas geogréficas del &rea de estudio

En el Cuadro 5 se detallan las coordenadas geogréficas del centroide del canton San
Miguel de Urcuqui, adicional a ello en el Gréfico 2 de visualiza dicha informacion
(Anexo 2, Mapa 2)

SIMBOLOGIA

LIMITES CANTONALES
ZONA URBANA
POBLADOS

CURVAS DE NIVEL

SENDERO

LINEA DEL TREN
BURO/PAVIMENTO

CTRO
SUELTO/ND PAVIMENTO
TEMPORAL

INTERMITENTE
PERENNE
RIOS DOBLES
LAGOS

TR ARl )
770000 780000

Gréfico 2. Mapa Base. Elaborado por: El Autor
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Cuadro 5
Coordenadas geogréaficas del centroide
COORDENADA X COORDENADA Y
774782 10085285
817406 10043561
806075 10066941
792227 10058668
799241 10063164

Elaborado por: El Autor

3.3.2. Componente Ambiental

El cantdn posee nueve zonas de vida segun la clasificacion de Holdridge (Anexo 2,

Mapa 13), de cuyas cualidades fisicas ecoldgicas, topograficas y geoldgicas, han

caracterizado a este territorio. Como lo muestra el Grafico 3.
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Gréfico 3. Mapa de Zonas de Vida. Elaborado por: El Autor

3.3.3. Floray Fauna

Por su ubicacion geografica el canton San Miguel de Urcuqui posee un sin nimero de

diversidad tanto en flor como en fauna, en el Anexo 1 cuadro 6 y 7 se puede apreciar

dicha informacion.
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3.3.4. Turismo

El canton San Miguel de Urcuqui se caracteriza por ser uno de los cantones mas

turisticos de la provincia de Imbabura, siendo los lugares mas visitados los que se detallan

a continuacioén:

Salto de Guagala

Cerro Yanahurco

NN N N N Y N N NN

Termas de Chachimbiro
Balneario Timbuyacu
Laguna de Yanacocha
Laguna de Patococha
Laguna de Donoso (Pifian)

Cascada Conrrayaro

Mirador Pan de Azucar

Tolas en la comunidad de Iruguincho

Loma del Churo de Pucara

Cabe mencionar que lugares como las Termas de Chachimbiro y Timbuyacu son los

sitios mas visitados por turistas nacionales y extranjeros, pero a su vez estos debido a su

ubicacion en zonas de pendientes fuertes se encuentran en zonas vulnerables a riesgos de

Deslizamientos.

3.4. PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCION DE LA INFORMACION

La recoleccion de informacidn se la realiz6 acudiendo a las instituciones pablicas y

privadas, encargadas de recopilar o trabajar con dichos datos, como se muestra en el

Cuadro 8
Cuadro 8.
Recoleccion de Informacion
INSTITUCION BASE DE DATOS ESCALA
INAMHI Datos meteoroldgicos de las estaciones
cercanas a la zona de estudio

IGM Cartografia base 1:50 000
IEE Suelos y cobertura vegetal 1: 25000
GPI Imagen SPOT afio 2015
ESDI Imagen LANDSAT afio 2000
EARTHDATA Imagen ASTER afio 2007
INIGM Cartas geoldgicas y fallas tectonicas 1: 100 000
SNI Cartografia base 1:50 000

Elaborado por: El Autor
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3.5.

INSTRUMENTOS Y EQUIPOS UTILIZADOS

A continuacion se detallan los instrumentos y materiales empleados en el desarrollo

de la investigacion.

3.5.1.

<

3.5.2.

S X X

Materiales y equipos de campo

Libreta de campo
GPS Garmin

Camara fotografica

Materiales y equipos de oficina

Cartas topograficas digitales que contengan la zona de estudio escala 1:50 000
Iméagenes satelitales Landsat, Aster y Spot
Plan de Ordenamiento Territorial del GAD de San Miguel de Urcuqui

Equipo de computacion con el Software ArcGis 10.3

3.6. METODOS

En el siguiente apartado se indica el método aplicado para cumplir con cada uno de los

objetivos planteados.

3.6.1. Analisis Multitemporal

Para realizar el Analisis Multitemporal del cantdon San Miguel de Urcuqui se

establecieron cuatro pasos:

v

v

Obtencion de cada una de las imagenes de la zona de estudio
Tratamiento basico de las imagenes satelitales con el software ArcMap 10.3

Clasificacion de la cobertura vegetal Nivel I, segun el Ministerio del Ambiente
del Ecuador (MAE).

Elaboracion del mapa de Cobertura Vegetal y analisis multitemporal de las

imagenes satelitales.
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3.6.1.1. Obtencidn de las imagenes

Para la obtencidn de las imagenes fue necesario investigar y acudir a las instituciones
pertinentes para que se nos facilite la informacion requerida como se detalla a

continuacion:

La imagen satelital LANDSAT del afio 2000 se logré obtener a través de Earth Science
Data Interface (ESDI) at the Global Land Cover Facility (GLCF)
(http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/index.jsp.)

Mientras que la imagen ASTER del afio 2007 se obtuvo de EARTHDATA de la

NASA en la interface Discover Earth Science Data (https://search.earthdata.nasa.gov/)

La imagen SPOT del afio 2015 se la obtuvo en el Gobierno Provincial de Imbabura
(GPI)

Se procurd que las imagenes antes mencionadas presentaran el menor porcentaje de
cobertura nubosa dentro del area de estudio con el fin de que los resultados a obtener sean

lo més confiable posibles.

3.6.1.2. Tratamiento basico de las imagenes satelitales con el software ArcMap 10.3

Mediante la herramienta Image Analysis del software ArcMap 10.3 se procedié a

realizar la unién de bandas multiespectrales.

Para las imagenes LANDSAT 8 y ASTER se procedio a realizar el corte de la imagen
con el area de estudio, este proceso se lo realizd con la herramienta Extract by mask,
mientras que para la imagen SPOT no fue necesario este proceso ya que la imagen que
nos facilitaron era ya de la zona de estudio, es de hacer notar que las imagenes contaban

con su respectiva Georeferenciacion.

3.6.1.3. Clasificacion de la Cobertura Vegetal

Los valores digitales para cada uno de los pixeles que conforman las imagenes
satelitales no poseen ningun sentido en si mismos, ya que deben ser interpretados de
forma grupal, lo que quiere decir que se deberan transformar finalmente en categorias que
permitan la comprension e interpretacion del area estudiada. En vista que la resolucién

espacial de los sensores LANDSAT correspondientes a la imagen del afio 2000 es de 30
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metros y la imagen ASTER del afio 2007 es de 15 metros, dificulta una discriminacién
detallada, se decidio agrupar en categorias facilmente identificables tanto en la imagen
como para la verificacion de campo, mientras que para la imagen SPOT la resolucién es
de 1,5 metros en donde se puede identificar con mayor facilidad los detalles hacer

analizados.

Para esta investigacion se utilizo la clasificacion nivel | (Tabla 4) propuesta por el
Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE), donde se considera la cobertura de Otras

Tierras a todas las zonas que no poseen Cobertura Vegetal 0 a su vez a los glaciares.

Tabla 4
Clasificacion Cobertura VVegetal

NIVEL |

Sin informacidn

Cuerpos de agua

Zona antropica

Tierra agropecuaria

Otras tierras

Bosques

Vegetacion arbustiva y herbacea

Fuente: Linea Base de Deforestacion del Ecuador Continental
Elaborado por: EI Autor

3.6.1.3.1. Clasificacion de las imagenes satelitales

Para las tres imagenes se realizd la clasificacion supervisada, para ello debemos de

tomar en cuenta los siguientes aspectos:

v Porcentaje y contenido de nubes del area de estudio
v Determinar los datos contenidos en las imagenes asi como su calidad

v Uso adecuado de la combinacion de bandas multiespectrales

La clasificacion implica categorizar una imagen multibanda en términos estadisticos,
esto supone reducir la escala de medida de una variable continua (niveles digitales), a una
escala nominal o categorica. La imagen multibanda se convierte en otra imagen en donde
los nimeros digitales que definen cada pixel no tienen relacién con la radiancia detectada,
sino se trata de una etiqueta que identifica la categoria asignada a ese pixel (Chuvieco,

1996).

Para identificar las diferentes Coberturas Vegetales se utilizd una combinacion de

bandas en especial la 4,3,2 que es la que nos permite visualizar de mejor manera los
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diferentes estratos de la vegetacion, cabe mencionar que existen mas combinaciones

como las que se muestran a continuacion (Tabla 5).
DESCRIPCION

Tabla 5
Combinacion de 3 Bandas
COLOR  COMBINACION
LANDSAT: 3,2,1  Presenta tal y como los ve el ojo humano,
ideal para estudios de aguas poco profundas

Color real
ASTER: no aplica
SPOT: 3,2,1
Infrarroja LANDSAT: 4,3,2 Muy utilizada para estudios de vegetacion,
estandar ASTER: 3,2,1 suelos, y drenajes
SPOT: 4,3,2
Falso color LANDSAT: 4,53 Usada para estudios de humedad, condiciones
ASTER: 3,4,2 del suelo y su vegetacion
SPOT: 4,5,3
Falso color LANDSAT: 7,53  Utiles para obtener iméagenes de color casi real
ASTER: 7,4,2
SPOT:7,5,3
Falso color LANDSAT: 4,5,1 Utilizada para el estudio de la vegetacion y
ASTER: no aplica  aguas poco profundas, no es buena
SPOT: 4,5.1 combinacién para mapeo urbano
Falso color LANDSAT: 5,4,3 Esta combinacidn es Gtil para estudios de
ASTER: 4,3,2 vegetacion y es muy utilizada en el sector
SPOT: 54,3 maderero para manejo de pestes
Muy utilizada para estudios en el sector

LANDSAT: 5,4,1
ASTER: no aplica
SPOT: 54,1

Falso color
agricola

Fuente: www.imagenessatelitales.net
Elaborado por: EI Autor

3.6.1.3.2. Agrupacion de los pixeles de la imagen por categorias (fase de asignacion)
La seleccion de muestras se realizdé con el método de “Poligonos definidos por el

usuario”. Este método se basa en el reconocimiento de patrones en la respuesta espectral

de los pixeles, posteriormente se dibuja un poligono el cual se usa para crear la firma
espectral. Para ello se uso la herramienta Draw polygon que se encuentra en la opcion

Classification.
Después que las firmas son definidas, se ordenan los pixeles de la imagen en clases
basadas en las firmas esto se lo realiz con la herramienta de Training Sample Manager
32
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matematico que, usando los datos contenidos en la firma, realiza el ordenamiento real de

los pixeles en distintos valores de clase.

Finalmente ya determinadas las diferentes categorias de cobertura vegetal en las
imagenes satelitales, se procede a usar la herramienta Maximun Likelihood Classification
para que de esta manera proceda el programa analizar las firmas espectrales y genere la
imagen raster, esta imagen hay que transformarla en archivo shp para calcular su area y

asi realizar un eliminate de los poligonos que no tienen mayor significancia. (Grafico 4)

CLASIFICACION SUPERVISADA

]

, IDENTIFICACION VISUAL DE
IMAGEN SATELITAL COMBINACION DE BANDAS LAS DIFERENTES
COBERTURAS
CREAR LAS FIRMAS
CONVERTIR A POLIGONO MAXIMUM LIKELIHOOD ESPECTRALES
CLASSIFICATION .
(Create a signature file)
DEPURAR POLIGONOS j—>

CLASSIFICATION
(Draw Polygon)

o

AGRUPAR LAS COBERTURAS
IDENTIFICADAS
(Training Sample Manager)

T

INSUMO

PROCESO

SALIDA

00

Gréfico 4. Modelo de clasificacion supervisada. Elaborado por: El Autor

3.6.1.4. Elaboracion del mapa de Cobertura Vegetal y analisis multitemporal de las

imagenes satelitales.

Ya con el archivo depurado calculada la superficie y determinadas las diferentes zonas
de Cobertura Vegetal se procede a elaborar los mapas y analizar los resultados obtenidos
(Grafico 5), con el fin de determinar los cambios de cobertura que se han producido en
el canton San Miguel de Urcuqui durante los afios 2000, 2007 y 2015. (Anexo 2, Mapas
14, 15, 16, 17)
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Gréafico 5. Cobertura VVegetal 2000-2015. Elaborado por: El Autor

Existen varias investigaciones nacionales e internacionales sobre el analisis
multitemporal, entre las que destacan los siguientes: Olga Hernandez en octubre del 2012
realiza un analisis multitemporal de la cobertura vegetal en Honduras. Analisis
multitemporal del uso del suelo y cobertura vegetal en la Subcuenca del rio Andino en
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Colombia por Jairo Grande en el 2015. Con similar titulo que el anterior caso Eslid Guerra

realiza un estudio multitemporal en la cuenca del rio Grande en Bolivia.

Entre las investigaciones realizadas en el pais (Ecuador), se encuentran estudios de
analisis multitemporal en el Nor-Oriente del Ecuador presentado por The Nature
Conservancy en el 2009. De igual manera en el centro y sur oriente de la Amazonia

Ecuatoriana realizada por GeoPlades (Geografia, Planificacion y Desarrollo) en el 2010.
Deteccion de cambios de uso de la tierra a través del andlisis multitemporal en el cantén

Daule por Fernando Beddn y Santiago Pinto.
La metodologia usada en las investigaciones mencionadas anteriormente son similares

casi en su totalidad, la diferencia radica en la clasificacion de cobertura vegetal usada,
autores como Hernandez usa la clasificacion propuesta por la Naciones Unidas

(UNESCO), The Nature Conservancy usa la clasificacién propuesta por Nature Serve.
Mientras que GeoPlades utiliza para sus investigaciones la clasificacién propuesta por el

Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE), cada una de ellas tiene alguna similitud en
sus coberturas vegetales unas con mas estratos que otras, en funcion de ello y revisando

dicha bibliografia, para la presente investigacion se propuso usar la clasificacion del
MAE, ya que esta contiene todas las coberturas propuesta por los demas métodos.

De igual manera las imagenes satelitales dependen del afio que se van analizar las
coberturas, mencionan dichos autores que en lo posible hay que seleccionar iméagenes con
el menor porcentaje de nubes, es por ello que las imagenes mas usadas son: Landsat, Aster

y Spot; que para nuestro caso particular son las que se usaron para la investigacion.
Finalmente el método mas usado para determinar los cambios en la cobertura vegetal
es la clasificacion supervisada, ya que se indica en las investigaciones antes mencionadas

que este método permite al usuario o investigador determinar la cobertura vegetal con una
alta probabilidad de coincidencia, logrando de esta manera una validacion aceptable de

este método.

3.6.2. Elaboracion de la cartografia base y tematica

A continuacion se detalla el proceso para la elaboracién de la cartografia base y
35
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a) En la cartografia tematica se analiz6 los siguientes parametros:

v" Archivos shapefile de precipitacion, temperatura, suelos, cobertura vegetal,
geologia, hidrologia, geomorfologia, tecténico.

v’ Elaboracién del algebra de mapas para cada uno de los riesgos (inundacién,
erosion y deslizamiento.

v Conversion de archivos raster a shapefile y viceversa

b) Se procedidé a georeferenciar los elementos esenciales para realizar la cartografia

tematica con los niveles de vulnerabilidad respectivos

c) Se determind los niveles de vulnerabilidad a riesgos de los elementos esenciales en

base a la metodologia propuesta para cada modelo.

d) Se determin6 las areas del cantdn expuestas a riesgos de: Inundacion,

Deslizamientos y Erosion, en base a la elaboracion de la cartografia tematica.

3.6.3. Algebra de mapas de vulnerabilidad a Inundacion, Erosion y Deslizamientos

Para ello la informacion debe de estar en formato raster con el fin de aplicar la
herramienta raster calculator para que asi se pueda sobreponer los archivos que seran

usados para determinar cada uno de los modelos como lo muestra el Cuadro 9.

M1 Mapa de Ubicacién

M2 Mapa Base

M3 Mapa de Pendientes

M4  Mapa de Precipitacion

M5 Mapa Geoldgico

M6 Mapa Geomorfoldgico

M7 Mapa de Textura (suelos)
M8 Mapa de Drenaje (suelos)
M9 Mapa Hidrico

M10 Mapa de Profundidad (suelos)
M11 Mapa de Cobertura vegetal
M12 Mapa Tectdnico
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Cuadro 9
Combinacion de mapas tematicos
Mapa de Inundacion M3+M4+M6+M7+M8+M9+M10+M12
Mapa de Erosion M3+M5+M6+M7+M10+M11+M12
Mapa de Deslizamiento M3+ M4+M5+M6+M7+M8+M9+M10+M11+M12

Elaborado por: EI Autor

Se puede apreciar en el cuadro 9 la combinacion o el cruce necesario de mapas para
determinar cada uno de los riesgos mencionados anteriormente. Cabe indicar que para
realizar la combinacion de cada uno de los mapas y generar el mapa final ya sea este de
inundacion, erosion y deslizamientos se analizaron e investigaron varios estudios
realizados entre los que destaca el estudio de Influencia de la pérdida de cobertura vegetal
en la vulnerabilidad de riesgos en el canton Esmeraldas realizado por Marcelo Ponce en
el 2015, dicho estudio determino la base principal para nuestra investigacion ya que este
usa la metodologia propuesta por la Secretaria Nacional de Riesgos, Institucion Nacional
que se encarga de la prevencion y mitigacion de los mismos y el Programa de las Naciones
Unidas para el desarrollo. El cual sirvié de guia para determinar las combinaciones que

se menciona en el cuadro 9.

3.6.4. Metodologia Cartografica

A continuacion se detalla el mecanismo de trabajo utilizado en el Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG).
3.6.4.1. Mecanismo de trabajo en el Sistema de Informacion Geografica

En el Cuadro 10 se menciona el tipo de proyeccion y mas datos adicionales de la zona

de estudio.
Cuadro 10
Parametros de trabajo de SIG
PROYECCION UTM Zona 17 sur
“Universal Transversa de Mercator”
DATUM HORIZONTAL WGS 84
“World Geodetic System de 1884
FUENTE Instituto Geografico Militar (IGM) 1:50 000

Instituto Ecuatoriano Espacial (IEE) 1:25 000

Elaborado por: EI Autor
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3.6.5. Metodologia para determinar los riesgos de Inundacion, Erosion y

Deslizamientos

La metodologia aplicada para generar y determinar los mapas de: Inundacién, Erosion
y Deslizamiento consiste en proporcionar valores o “pesos” a cada una de las variables
utilizadas para cada modelo (archivo shapefile), luego de determinar o ponderar estas
variables se aplica la funcion raster calculator con el fin de generar los mapas, cabe

mencionar que para ello los archivos deben de estar en formato raster.

Dependiendo de los niveles de riesgo se utiliz una coloracion para expresar el nivel
de cada amenaza (Cuadro 11) donde se considera que el color rojo es para identificar una

amenaza alta, naranja media y amarillo baja.

Cuadro 11
Niveles de riesgo

ALTA MEDIA BAJA

AMENAZA
DE RIESGO

Elaborado por: El Autor

3.6.5.1. Mapa de Pendientes

Una pendiente es un declive del terreno y la inclinacion, respecto a la horizontal, de
una vertiente. (Ponce, 2015) En el Cuadro 12 se puede apreciar la clasificacion de las
pendientes usadas para esta investigacion. La generacion del Mapa de Pendientes se lo
realiza a partir del modelo digital de elevacién (MDE) 50x50 (Gréfico 6), el archivo que
se obtuvo fue un raster al que se reclasifico, para finalmente transformarlo a shapefile con

el fin de generar el mapa final (Anexo 2, Mapa 4).

Cuadro 12
Morfologia pendiente
PORCENTAJE PENDIENTE
0-5% Plana
5-12% Suavemente inclinada
12 - 25% Fuertemente inclinada
25 - 50% Montafiosa
50 - 70% Muy montafiosa
> 70% Escarpada

Elaborado por: EI Autor
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Gréfico 6. Mapa de Pendientes. Elaborado por: El Autor

3.6.5.2. Estaciones Meteoroldgicas

En el Cuadro 13 se muestra las estaciones mas cercanas a la zona de estudio y de las

cuales se consigue la informacién necesaria para desarrollar los Mapas de Isoyetas e

Isotermas. (Anexo 2, Mapas 5 y 6).

Cuadro 13
Estaciones meteorol6gicas consideradas
3 COORDENADAS ALTITUD
CODIGO ESTACIONES TIPO PERIODO
X Y (msnm)
M554 ALTO TAMBO 776554 10095423 750 1965-1992
M106 LITA 784040 10096289 720 CoO 1965-2012
M562 RIO BLANCO INECEL 803200 10084222 950 PG 1979-1992
M309 SAN JUAN DE LACHAS-RIO 805398 10083178 950 PV 1975-1995
BLANCO
M693 BUENO AIRES-IMBABURA 798598 10069404 2200 PG 1982-1993
M312 PABLO ARENAS 812499 10055578 2340 PV 1965-2013
M301 FFCC CARCHI 819240 10067509 2275 PV 1965-2013
M104 MIRA-FAO GRANJA LA 830633 10050720 2275 (6{0) 1969-2013
PORTADA
M314 AMBUQUI 833116 10046363 1880 PV 1965-2013
M315 PIMAMPIRO 841784 10042923 2090 PV 1965-2013

39



Cl
o YECNIC,

" R )

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

INSTITUTO DE POSGRADO P -
CcODIGO ESTACIONES COORDENADAS ALTITUD TIPO PERIODO
X Y (msnm)
MO053 IBARRA AEROPUERTO 822843 10036891 2214 AR 1973-2016
M021 ATUNTAQUI 809319 10036241 2200 CpP 1965-2013
M328 HDA LA MARIA-ANEXAS 806130 10040575 2600 PV 1971-2013
M909 GUALSAQUI 788493 10035498 2710 1985-2013
M318 APUELA-INTAG 776765 10039275 1620 PV 1965-2013
M317 COTACACHI-HCDA ESTHER 804058 10033750 2410 PV 1965-2013
M154 CAYAPAS 726785 10094871 55 Cco 1965-2013
M550 VICHE 773659 10072680 50 1965-1979
MO085 SALINAS-IMBABURA 817453 10051246 1730 CP 1971-2000
INERHI
M102 EL ANGEL 840100 10068504 3000 Cco 1965-2013
M105 OTAVALO 805051 10026312 2556 Cco 1965-2013

Donde: AR=Aeronautica, CO=Climatologia Ordinaria, CP=Climatologia Principal, P\/=Pluviométrica, PG=Pluviogréfica.
Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)
Elaborado por: EI Autor

Con los datos meteoroldgicos de las estaciones que constan en el cuadro 13 se

procedié a realizar los Mapas de Isoyetas e Isotermas.

3.6.5.2.1.

Mapa de Isoyetas

Las Isoyetas son

lineas curvas que unen puntos que presentan las mismas

precipitaciones en un plano cartogréfico. En el Cuadro 14 se presenta las estaciones que

influyeron para realizar dicho mapa.

Cuadro 14

Precipitacion media mensual en mm

COD ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC MED
MO021  Atuntaqui 528 648 891 1160 778 384 157 167 357 681 706 67,1 594
MO53 Aeropuerto 37,7 47,2 768 956 789 361 182 136 346 666 679 559 525
M085 fslér::u 426 539 603 683 357 113 109 146 198 532 538 615 405
M102 El Angel 905 927 1086 1035 651 379 295 249 413 954 1240 1125 77.2
M104 Mira-FAO 476 599 605 710 580 207 121 132 240 651 684 704 47,6
M105 Otavalo 643 679 1268 1351 995 430 155 115 408 876 952 833 72,6
M106 Lita 3134 3220 3150 4238 3251 1873 1260 1288 1955 3257 2887 3164 272,4
M154 Cayapas 4137 3558 4086 4301 4322 3155 327,8 1664 2201 1886 1279 2116 2924
M301 FFCCMIRA 584 545 583 675 422 178 98 80 267 571 717 651 448
M309 fzghi‘;a” de 1413 2040 2051 1828 1388 482 278 311 731 1463 1272 2122 1282
M312 Z?ELC;S 803 821 937 958 574 224 128 104 318 803 1028 962 639
M314  Ambugui 289 415 61,0 649 434 226 160 143 271 542 503 448 39,1
M315 Pimampiro 415 46,6 590 727 515 342 303 225 293 543 598 51,1 461

40



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

INSTITUTO DE POSGRADO T
COD ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC MED
M317 Hda 987 1132 1780 1863 1445 622 398 347 752 12490 1458 1145 1099
Esthercita
M318  Apuela- 2081 2174 2298 2480 1385 503 255 222 597 1102 1316 1554 1331
Intag
M328  Leticia 1050 1130 1355 1544 830 292 236 265 602 985 1128 1156 88,1
M550  Viche 2005 2242 2333 2393 1905 1979 1167 645 1022 812 576 1258 1613
M554 Alto Tambo 5713 689.0 5052 6062 6851 4440 3545 3134 3718 5322 5455 5672 5152
M562 Rio Blanco 1618 2067 1593 1951 1844 479 335 5.7 1033 1687 1610 1523 1355
M596 Cachaco 2349 2611 1895 2614 2227 1336 743 871 1734 2233 3032 2739 2033
. i?rizos 1724 2318 2870 3425 1786 857 588 351 954 1773 1690 2130 1706
M09 Gualsaqui 96,36 106,8 1400 1539 1037 47,7 230 178 547 1053 120,0 1221 910

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)

Elaborado por: El Autor

Cabe recalcar que toda la informacion de las estaciones meteoroldgicas fue adquirida

en el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), con todos estos datos

se procedio a realizar la interpolacion geoestadistica de las precipitaciones en el software

ArcGis 10.3 (Gréfico 7), con el fin de obtener el Mapa de Isoyetas (Anexo 2, Mapa 5).
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Gréafico 7. Mapa de Isoyetas. Elaborado por: El Autor

3.6.5.2.2. Mapa de Isotermas

Las isotermas son lineas curvas que unen los puntos en un mapa, que presentan las

mismas temperaturas en la unidad de tiempo considerada. Asi, para una misma area, se
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pueden disefiar un gran nimero de mapas con isotermas. En el Cuadro 15 se presenta las

estaciones que influyeron para realizar dicho mapa.

Cuadro 15

Temperatura media mensual en °C
COD ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MED
MO021 Atuntaqui 15,23 15,33 1555 15,61 15,64 1558 1552 15,63 15,71 1553 1543 15,37 1551
MO053 Aeropuerto 17,29 17,26 17,60 17,75 17,92 1798 17,92 18,14 18,10 17,74 17,44 17,28 17,70
M085 ISNalér;?a_l 19,06 19,08 19,63 19,78 19,86 19,95 20,03 19,89 19,91 19,78 19,59 19,44 19,67
M104 Mira-FAO 16,42 16,29 16,78 16,84 17,13 17,19 16,82 1591 17,08 16,79 16,56 16,41 16,69
M106 Lita 22,82 23,0 23,23 23,34 2321 23,04 2294 21,83 22,85 22,79 22,68 22,77 2287
M107 Cahuasqui 16,34 16,35 16,56 16,74 16,90 16,92 16,61 16,90 17,09 16,80 16,55 16,44 16,68
M154 Cayapas 2592 26,10 26,44 26,46 26,26 2597 2587 2576 2580 2587 2582 2586 26,01
M105 Otavalo 146 146 147 148 149 145 12,7 145 145 134 133 149 14,29
M102 El Angel 11,9 11,9 12,0 11,9 12,1 11,6 11,3 11,3 11,8 12,2 12,1 120 11,83

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)
Elaborado por: EI Autor

En el Gréfico 8 se muestra como con los datos de temperatura que constan en el cuadro

antes mencionado se procede a interpolar los datos con el fin de determinar las isolineas

y realizar en Mapa de Isotermas (Anexo 2, Mapa 6)
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Gréfico 8. Mapa de Isotermas. Elaborado por: El Autor
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3.6.5.3. Mapa Geoldgico

El factor geologia es uno de los pardmetros mas importantes ya que esta presente en
todos los modelos que fueron objeto de este estudio, en él se puede conocer el tipo de

roca y su influencia con la pendiente del terreno (Grafico 9).

Las formaciones geologicas de la zona de estudio son las que se detallan en el Cuadro

16 y mediante el cual se realiz6 el Mapa Geoldgico (Anexo 2, Mapa 7)
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Gréfico 9 Mapa Geolégico. Elaborado por: EI Autor

Adicional a ello también se tomé en cuenta las fallas presentes en el cantén San

Miguel de Urcuqui, entre ellas se encuentran las siguientes:

a) Falla
Es una fractura en la corteza terrestre a lo largo de la cual se mueven los bloques

rocosos que son separados por ella.

b) Falla cubierta
Son aquellas gue se encuentran cubiertas por coladas de lava o bien sedimentos
quedando enterradas las fracturas: es entonces que se le llaman fallas “ciegas” u

“ocultas”
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c) Fractura
También Ilamada litoclasa, es una grieta o discontinuidad del terreno producida
por fuerzas tectdnicas. Se forman cuando se supera la resistencia mecanica del

terreno a la deformacion (plegamiento) y se rompe.

Cuadro 16
Formaciones Geol6gicas
ERA PERIODO EPOCA FORMACION SIMBOLO DESCRIPCION
Deposito aluvial Da Avreniscas y conglomerados
Holoceno ?I'er.raza . . .
indiferenciada Ti Areniscas y conglomerados
Deposito coluvial Dc Areniscas y conglomerados
Piroclastos, sedimentos
Brecha volcénica br tobaceos
® Volcanicos del Andesitas piroxénicas
% Imbabura PIm porfiritica
£ Volcanicos del
o L Negro Puno PNP Andesitas piroxénicas
= . .
O < Pleistoceno Volcanicos del
o) 8 Chuquirahuas Pcq Productos piroclasticos, lavas
8 Volcanicos del Brechas lahariticas y
E Cotacachi Pco piroclasticos
O . Lavas andesiticas, brechas
Volcanicos del PI-Pr volcénicas
Yanahurco .
y productos piroclasticos
Cangagua Qc Ceniza volcénica indiferenciada
Volcanicos del Brechas volcanicas, lavas
o Pumamaqui PIM andesiticas
% Volcanicos del PIAN Lavas, tobas, areniscas, brechas
S Plioceno  Angochagua y conglomerados volcanicos
H Conglomerados, areniscas,
Grupo Chota Tch lutitas, tobas
Conglomerados volcanicos,
9 Formacion Silante Ks areniscas,
MESOZOICO o Cretaceo lutitas y lavas andesiticas
,<£ Formacion Metapelitas y metabasicas
U Macuchi KM intercaladas
&) Formacion
PALEOZOICO Ambuqui PZA Filitas grafiticas y cuarcitas

Elaborado por: El Autor

3.6.5.4. Mapa Geomorfoldgico

Uno de los pardmetros fundamentales para la elaboracion de riesgos constituye las
formas de relieve, que son el resultado de la interaccion de procesos endogenos,
relacionados con la edificacion de las cordilleras y procesos exdgenos que son los que
tienen que ver con la influencia del clima, formacion de suelos, vegetacion y en general
con la dindmica que se desarrolla en las laderas de los relieves colinados 0 montafiosos

(PDOT Urcuqui, 2011).
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De acuerdo a las formaciones geomorfologicas que para nuestro caso existen las

siguientes: relieve escarpado, relieve montafioso y valles (Grafico 10), se procedi6 a dar

valores, dependiendo el riesgo a ser analizado se ponderaron los valores para la

elaboracion del mapa. (Anexo 2, Mapa 8)
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Grafico 10 Mapa Geomorfoldgico. Elaborado por: EI Autor

3.6.5.5. Mapa de Cobertura Vegetal

De igual manera que los archivos de suelos, la base de datos de Cobertura Vegetal son

a escala 1:25 000 donde existe un mayor detalle de apreciacion para la investigacion

realizada (Grafico 11).
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Gréafico 11 Mapa de Cobertura Vegetal. Elaborado por: EI Autor
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Es de hacer notar que en la tabla de atributos de los mapas de geomorfologia,
hidrologia, suelos se encuentra textura, drenaje, profundidad, cobertura vegetal entre

otros (Anexo 2, Mapa 9)

3.6.5.6. Mapa de Suelos

La informacion obtenida del archivo de suelos fue a escala 1:25 000, donde los datos
alli presentes son muy confiables, de estos archivos se utilizd los archivos de textura,
drenaje y profundidad (Grafico 12) para la elaboracion de los riesgos a inundacion,
erosion y Deslizamientos con sus respectivas ponderaciones como se lo vera mas adelante
(Anexo 2, Mapa 10).
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Grafico 12 Mapa de Suelos. Elaborado por: EI Autor

3.6.5.7. Mapa de Uso del Suelo

La escala para la elaboracion de este mapa fue de 1:25 000, al igual que el de Suelos,
en este mapa podemos visualizar los diferentes usos que se la da al recurso Suelo en el

canton San Miguel de Urcuqui como lo muestra el Grafico 13 (Anexo 2, Mapa 11).
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Gréfico 13 Mapa de Uso del Suelo. Elaborado por: El Autor

USO DEL SUELO

1005?000
DS
10050000

3.6.5.8. Mapa Hidrolégico

Para la elaboracion de este mapa se procedi6 a usar las redes fluviales que componen
el cantén San Miguel de Urcuqui (Grafico 14), luego se realizé un Buffer de 250m para
determinar las zonas de mayor y menor influencia, considerando las areas de mayor riesgo

aquellas que estan dentro del Buffer. (Anexo 2, Mapa 12)
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Gréfico 14 Mapa Hidroldgico. Elaborado por: EI Autor
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3.6.5.9. Mapa de Inundaciones

Para la elaboracion del Modelo a Inundacion se procedio a realizar la siguiente

combinacién de mapas:

M3 Mapa de Pendientes (*shp)
M4 Mapa de Precipitacion (*shp)
M6 Mapa Geomorfoldgico (*shp)
M7 Mapa de Textura (*shp)

M8 Mapa de Drenaje (*shp)

M9 Mapa Hidrico (*shp)
M10

M12 Mapa Tectdnico (*shp)

Mapa de Profundidad (Suelos)

Cabe indicar que cada uno de estos mapas antes de su combinacion se les realiz6 un

analisis para poder determinar los valores de riesgo y asi ponderar de acuerdo al criterio

técnico como lo muestra a continuacion

Cuadro 17
Ponderacién Inundacion

el Cuadro 17.

RIESGO/VULNERA

Poco profundo

Moderadamente profundo

Con amenaza
Con amenaza

BILIDAD ARCHIVO DESCRIPCION PONDERACION AMENAZA
Pendientes 25% 5, 12, 25% 1 Con amenaza
50, 70, >70% 0 Sin amenaza
Precipitacion 0-1500 mm 0 Sin amenaza
25% 1500-3500 mm 1 Con amenaza
Geomorfologia  Relieve escarpado 0 Sin amenaza
15% Relieve montafioso 0 Sin amenaza
Valles 1 Con amenaza
Textura 5% Gruesa 0 Sin amenaza
Moderadamente gruesa 0 Sin amenaza
, Media 1 Con amenaza
INUNDACION .
Fina 1 Con amenaza
Drenaje 5% Bueno 0 Sin amenaza
Moderado 0 Sin amenaza
Excesivo 1 Con amenaza
Hidrico 15% Fuera del Buffer 0 Sin amenaza
Buffer 250m 1 Con amenaza
Profundidad 5%  Profundo 0 Sin amenaza
1
1
1

Superficial

Con amenaza
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Muy superficial 1 Con amenaza
Tectonico 5% Fuera del Buffer 0 Sin amenaza
Buffer 250m 1 Con amenaza

Elaborado por: EI Autor

Para ello, se deben expresar los factores o parametros de analisis en diferentes mapas
rasterizados y reclasificados, en funcién del peso asignado segin su importancia.
Posteriormente con Raster Calculator, herramientas de Spatial Analyst, a cada uno de los
mapas se le atribuye un porcentaje cuya suma total equivale al 100%. En el Gréafico 15 se

detalla el modelo que se aplic6 para determinar el mapa de Inundacion
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Gréafico 15. Modelo de Inundacién. Elaborado por: EI Autor

Este método considera 8 variables, cada uno de ellos representados por un parametro,
valorado para nuestro caso en particular esta entre 0 a 1. Donde se considera Con amenaza
y Sin amenaza respectivamente a cada uno de estos valores para finalmente los resultados
obtenidos expresarlos en un mapa (Anexo 2, Mapa 18). Cada variable de analisis es
afectada por un valor de ponderacién o peso, repartido de acuerdo a su valoracion.

Posteriormente, para obtener el valor se suman los mapas (Graficos 16).
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Inundacion = (“precipitacion” * 0.25) + (“pendiente” * 0.25) + (“geomorfologia” *
0.15) + (“textura” *0.05) + (“drenaje” * 0.05) + (“hidrico” * 0.15) +
(“profundidad”*0.05) + (“tecténico”*0.05)
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Gréfico 16. Mapa de Inundacién. Elaborado por: EI Autor

Investigaciones similares donde se elaboraron mapas de inundacion como en el
andlisis de vulnerabilidad por riesgos naturales en areas protegidas del Ecuador
continental, menciona que para establecer los rangos de clasificacion y determinar los
valores o ponderaciones depende de su importancia e influencia y se basa en la realidad
de la informacién local. Es decir que ésta ponderacion depende bastante de un analisis de

multicriterios.

Para la presente investigacion se tomaron en cuenta como base para realizar las
ponderaciones, investigaciones de Marcelo Ponce, Dario Arias quienes usan la
metodologia de la Secretaria de Gestion de Riesgos del Ecuador, donde dependiendo de
la importancia de la variable se procedié a designarle un peso. Como por ejemplo las
pendientes influyen directamente en un mapa de inundacion, es por ello que el porcentaje
de importancia para esta variable es alto en comparacion de las demas. Finalmente cabe

mencionar que el nimero de variables depende de la zona de estudio.
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3.6.5.10. Mapa de Erosion

De igual manera que el mapa anterior, para la elaboracion e identificacion de riesgo a

Erosién en el cantdn San Miguel de Urcuqui se procedio a la combinacion de mapas como

se detalla a continuacion.

M3 Mapa de Pendientes (*shp)

M5 Mapa de Geologia (*shp)

M6 Mapa de Geomorfologia (*shp)
M7 Mapa de Textura (*shp)

M10 Mapa de Profundidad (*shp)
M11 Mapa Cobertura Vegetal (*shp)
M12 Mapa Tectdnico (*shp)

Los valores que se designaron a cada mapa estan representados en el Cuadro 18.

Cuadro 18
Ponderacioén Erosion

RIESGO/VULNER

ABILIDAD ARCHIVO DESCRIPCION PONDERACION AMENAZA
Pendientes 15% 5, 12% 0 Sin amenaza
25, 50, 70, >70% 1 Con amenaza
Profundidad 10% Profundo 0 Sin amenaza
Poco profundo 1 Con amenaza
Moderadamente profundo 1 Con amenaza
Superficial 1 Con amenaza
Muy superficial 1 Con amenaza
Textura 10% Gruesa 0 Sin amenaza
Moderadamente gruesa 0 Sin amenaza
3 Media 1 Con amenaza
EROSION .
Fina 1 Con amenaza
Cobertura Vegetal ~ Natural 0 Sin amenaza
20% Intervenido 1 Con amenaza
Geomorfologia 15%  Relieve escarpado 1 Con amenaza
Relieve montafioso 1 Con amenaza
Valles 0 Sin amenaza
Geologia 20% Roca suave 1 Con amenaza
Roca dura 0 Sin amenaza
Tectonico 10% Fuera del Buffer 0 Sin amenaza
Buffer 250m 1 Con amenaza

Elaborado por: EI Autor
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De igual manera que el modelo de Inundacién se deben expresar los factores o
parametros de analisis en diferentes mapas rasterizados y reclasificados, en funcion del
peso asignado segln su importancia. Posteriormente con Raster Calculator, herramientas
del Spatial Analyst, a cada uno de los mapas se le atribuye un porcentaje cuya suma total
equivale al 100%. En el Grafico 17 se detalla el modelo que se aplicé para determinar el

Mapa de Erosion.

Este método considera 7 variables, cada uno de ellos representados por un parametro,
valorado para nuestro caso en particular esta entre 0 a 1. Donde se considera Con amenaza
y Sin amenaza respectivamente a cada uno de estos valores para finalmente los resultados
obtenidos expresarlos en un mapa (Anexo 2, Mapa 19). Cada variable de analisis es
afectada por un valor de ponderacién o peso, repartido de acuerdo a su valoracion.

Posteriormente, para obtener el valor se suman los mapas (Grafico 18).
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Gréafico 17. Modelo Erosién. Elaborado por: El Autor

Este método considera 7 variables, cada uno de ellos representados por un parametro,
valorado para nuestro caso en particular esta entre 0 a 1. Donde se considera Con amenaza
y Sin amenaza respectivamente a cada uno de estos valores para finalmente los resultados

obtenidos expresarlos en un mapa (Anexo 2, Mapa 19). Cada variable de analisis es
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afectada por un valor de ponderacién o peso, repartido de acuerdo a su valoracion.

Posteriormente, para obtener el valor se suman los mapas (Grafico 18).

Erosion = (“pendiente” * 0.15) + (“geologia” * 0.20) + (“geomorfologia” * 0.15) +
(“textura” *0.10) + (“profundidad” * 0.10) + (“cobertura vegetal” * 0.20) +

(“tectonico”*0.10)
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Gréfico 18. Mapa de Erosion. Elaborado por: El Autor

Para la elaboracion y ponderaciéon de las variables del mapa de erosion, de igual
manera que el mapa de inundacion se reviso bibliografia relacionada con el tema, con la
diferencia que estudios como el de Marcelo Ponce analizan este parametro mediante la
férmula de pérdida del suelo de la USLA, pero para nuestro caso especifico se pondero
los valores en base al criterio técnico y su importancia. Asi por ejemplo la variable

cobertura vegetal se la asigno un peso significativo debido a su importancia.

De las investigaciones analizadas y revisadas cabe mencionar que en ninguna de ellas

existe un modelo similar al propuesto en esta investigacion.
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3.6.5.11. Mapa de Deslizamientos

Para la generacion de dicho mapa se realiz6 la combinacion de los siguientes mapas.

M3 Mapa de Pendientes (*shp)
M4 Mapa de Precipitacion (*shp)
M5 Mapa Geoldgico (*shp)

M6 Mapa Geomorfologico (*shp)
M7 Mapa de Textura (*shp)

M8 Mapa de Drenaje (*shp)

M9 Mapa Hidrico (*shp)

M10 Mapa de Profundidad (*shp)
M11 Mapa Cobertura Vegetal (*shp)
M12 Mapa Tectdnico (*shp)

Cabe indicar que cada uno de estos mapas antes de su combinacion se les realiz6 un

analisis para poder determinar los valores de riesgo y asi ponderar de acuerdo al criterio

técnico como lo muestra el Cuadro 19.

Cuadro 19
Ponderacién Deslizamientos

RIESGO/VULNE_

RABILIDAD ARCHIVO DESCRIPCION PONDERACION AMENAZA
Pendientes 20% 5, 12,% 0 Sin amenaza

25, 50, 70, >70% 1 Con amenaza
Profundidad 5%  Profundo 0 Sin amenaza

Poco profundo 1 Con amenaza

Moderadamente profundo 1 Con amenaza

Superficial 1 Con amenaza

IQ Muy superficial 1 Con amenaza
E Textura 5% Gruesa 0 Sin amenaza
S Moderadamente gruesa 0 Sin amenaza

N Media 1 Con amenaza

- Fina 1 Con amenaza
al Cobertura Natural 0 Sin amenaza

Vegetal 10% Intervenido 1 Con amenaza

Geomorfologia  Relieve escarpado 1 Con amenaza

10% Relieve montafioso 1 Con amenaza
Valles 0 Sin amenaza

Geologia 20%  Roca suave 1 Con amenaza
Roca dura 0 Sin amenaza
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Tectdnico 5% Fuera del Buffer 0 Sin amenaza
Buffer 250m 1 Con amenaza

Precipitacion 0-1500 mm 0 Sin amenaza
15% 1500-3500 mm 1 Con amenaza

Drenaje 5% Bueno 0 Sin amenaza

Moderado 0 Sin amenaza
Excesivo 1 Con amenaza

Hidrico 5% Fuera del Buffer 0 Sin amenaza
Buffer 250m 1 Con amenaza

Elaborado por: EI Autor

Posteriormente con el Raster Calculator, herramientas de Spatial Analyst, a cada uno
de los mapas se le atribuye un porcentaje cuya suma total equivale al 100%. En el Grafico

19 se detalla el modelo que se aplic6 para determinar el Mapa de Deslizamiento.
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Grafico 19. Modelo de Deslizamientos. Elaborado por: EI Autor

El método considera 10 variables, cada uno de ellos representados por un pardmetro,
valorado en la mayoria de los casos entre 0 a 1 y expresado en un mapa (Anexo 2, Mapa

20). Cada variable de andlisis se afecta por un valor de ponderacion o peso, repartido de
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acuerdo a su valoracion. Posteriormente, para obtener el valor se suman los mapas
(Grafico 20).

Deslizamientos = (“pendientes” *0.20) + (“cobertura vegetal” *0.10) + (“geologico”
*0.20) + (“tectonico” *0.05%) + (“textura” *0.05) + (“profundidad” *0.05) +
(“geomorfologico” *0.10) + (“precipitacion” *0.15) + (“drenaje” *0.05) + (“hidrico”
*0.05)
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Gréfico 20. Mapa de Deslizamientos. Elaborado por: El Autor

Existen numerosos estudios relacionados con la elaboracion de mapas de deslizamientos, los
cuales sirvieron de guia para la presente investigacion, entre ellos destacan el PDOT del canton
San Miguel de Urcuqui, riesgos en el canton Esmeraldas de Marcelo Ponce, vulnerabilidad fisica
estructural de edificaciones en el canton Ibarra de Dario Arias, entre otros. Las investigaciones
antes mencionadas usan la metodologia de Mora-Vahrson para designar los pesos a las diferentes
variables, para nuestro caso especifico esta metodologia en especial la usada por Ponce fue la

guia principal para elaborar nuestro modelo.

De igual manera que los modelos anteriores (Inundacién y Erosion) los valores de ponderacion
se proporcionaron en base del criterio técnico y su importancia de la realidad local. Asi por
ejemplo la variable pendiente juega un papel importante en la elaboracion del modelo es por ello

que el valor asignado es representativo en comparacion de las demas variables.
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3.7. MEDIDAS PREVENTIVAS

Para ello se debe definir e implementar actividades de reduccion de riesgos de forma
participativa con los actores locales del Sistema Nacional Descentralizado de Gestion de
Riesgos, que contribuyan al funcionamiento seguro del territorio, fortalecimiento de
capacidades de preparacion y respuesta frente a los riesgos y a las acciones prioritarias de
preparativos para la recuperacion del cantéon Urcuqui (ARR, 2015). La metodologia que

se propone para adoptar las medidas preventivas se detallan a continuacion

v"Identificar a los lideres de cada comunidad.

v Realizar reuniones constantes con dichos lideres con el fin de que ellos sean los
encargados de difundir en cada una de sus comunidades las resoluciones tomadas.

v Realizar mesas de trabajo con las diferentes entidades encargadas de la gestion de
riesgo.

v' Identificar insitu los riesgos a los cuales es vulnerable el cantén.

v" Mediante asambleas, mesas de trabajo etc., las comunidades, entidades publicas
y privadas pertinentes e interesadas en la gestion de riesgos del cantdn proponer
las medidas preventivas y necesarias para disminuir el riesgo.

v' Elaborar un manual con las medidas de prevencion aprobadas.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOSY DISCUSIONES

Una vez concluida la investigacion, a continuacion se describen los resultados

obtenidos mediante la metodologia expuesta en el capitulo anterior.

4.1. DETERMINACION DEL AREA DE ESTUDIO

Como se menciono en capitulos anteriores el area de estudio comprende el canton San

Migue de Urcuqui, sus datos generales, geogréficos, historia, etc. fueron ya mencionados

con anterioridad, y a continuacion se detallan los resultados de la informacion generada.

4.2. MAPA DE COBERTURA VEGETAL ARO 2000 (Anexo 2, Mapa 14)

Cabe recalcar que la imagen que se utiliz para realizar este analisis fue la imagen

LANDSAT del afio 2000, donde los resultados obtenidos fueron los que se muestran en

el Cuadro 20.

Cuadro 20
Cobertura Vegetal 2000

COBERTURA VEGETAL ANO 2000

CcODIGO COBERTURA

SIN INFORMACION
CUERPOS DE AGUA
ZONA ANTROPICA
TIERRA AGROPECUARIA
OTRAS TIERRAS
BOSQUES

VEGETACION ARBUSTIVA Y
HERBACEA

~N o o B WODN B

TOTAL

SUPERFICIE
(Ha)
4702,88

199,00
1985,63
7028,73

10384,34
43988,97
9758,63

78048,18

PORCENTAJE

6,03
0,25
2,54
9,01
13,31
56,36
12,50

100

Elaborado por: EI Autor
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Segun se puede observar en el cuadro anterior, en el Cantén San Miguel de Urcuqui
en el afio 2000 poco mas de la mitad de su extension estaba cubierta por bosques, seguido

de otras tierras y de vegetacion arbustiva y herbacea como lo muestra el Grafico 21.

SIN INFORMACION

COBERTURAVEGETAL

= CUERPOS DE AGUA

ZONA ANTROPICA

B TIERRA AGROPECUARIA

OTRAS TIERRAS

= BOSQUES

VEGETACION
ARBUSTIVAY
HERBACEA

Grafico 21. Cobertura Vegetal afio 2000. Elaborado por: El Autor

Cabe indicar que se considera Otras Tierras a las zonas que no poseen Cobertura
Vegetal y alos glaciares, mientras que las zonas Sin Informacion para nuestro caso seran
donde existe la presencia de nubes. En el Anexo 2, Mapa 14 se puede apreciar que la

mayor zona boscosa se encuentra en la parroquia de Buenos Aires (Grafico 22).
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Gréfico 22. Mapa de Cobertura Vegetal afio 2000. Elaborado por: EI Autor
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4.3. MAPA DE COBERTURA VEGETAL ANO 2007 (Anexo 2, Mapa 15)

Luego de realizar el andlisis de las diferentes Coberturas Vegetales en la imagen

ASTER del afio 2007 los resultados obtenidos fueron los que se muestran el Cuadro 21.

Cuadro 21
Cobertura Vegetal 2007

COBERTURA VEGETAL 2007
CODIGO COBERTURA SUPERFICIE PORCENTAJE
H

1 SIN INFORMACION 46236,%0 5,15
2 CUERPOS DE AGUA 120,00 0,15
3 ZONA ANTROPICA 3523,00 4,51
4 TIERRA AGROPECUARIA 14548,00 18,63
5 OTRAS TIERRAS 13278,00 17,00
6 BOSQUES 27956,00 35,80
7 VEGETACION ARBUSTIVA Y 14644,00 18,75

HERBACEA

TOTAL 78092,00 100

Elaborado por: El Autor

En el afio 2007, se puede observar en el cuadro que los Bosques siguen siendo la
cobertura de mayor porcentaje, seguido de Vegetacion Arbustiva y Herbacea, Tierras

Agropecuarias y Otras Tierras, como lo muestra el Grafico 23.

COBERTURA VEGETAL SIN INFORMACION

m CUERPOS DE AGUA

ZONA ANTROPICA

= TIERRA AGROPECUARIA

OTRAS TIERRAS

= BOSQUES

VEGETACION ARBUSTIVA
Y HERBACEA

Gréfico 23. Cobertura Vegetal afio 2007. Elaborado por: El Autor

De igual manera que la cobertura del afio 2000 la parroquia de Buenos Aires es donde

se presenta la mayor zona de bosques (Gréfico 24).
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Grafico 24. Mapa de Cobertura Vegetal afio 2007. Elaborado por: El Autor

4.4. MAPA DE COBERTURA VEGETAL ANO 2015 (Anexo 2, Mapa 16)

El analisis de la Cobertura Vegetal para el afio 2015 se lo realizé en una imagen SPOT

los resultados obtenidos fueron los que se muestran en el Cuadro 22.

Cuadro 22
Cobertura Vegetal 2015
COBERTURA VEGETAL 2015
CODIGO COBERTURA SUPERFICIE PORCENTAJE
Ha
1 SIN INFORMACION 13(82,)27 1,77
2 CUERPOS DE AGUA 90,00 0,12
3 ZONA ANTROPICA 494424 6,34
4 TIERRA AGROPECUARIA 18579,58 23,81
5 OTRAS TIERRAS 14264,77 18,28
6 BOSQUES 22767,71 29,18
7 VEGETACION ARBUSTIVAY 16007,02 20,51
HERBACEA
TOTAL 78035,59 100

Elaborado por: El Autor

Como se puede observar en el cuadro los Bosques sigue siendo la cobertura
predominante en el cantén pero en menor significancia que los afios anteriores, seguido
de Tierras Agropecuarias, Vegetacion Arbustiva y Herbacea como lo muestra el Gréfico
25.
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Gréfico 25. Cobertura VVegetal afio 2015. Elaborado por: El Autor

Como las anteriores coberturas vegetales 2000 - 2007 la parroquia de Buenos Aires

sigue siendo la zona donde se presenta la mayor area de bosques (Gréfico 26).
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Gréafico 26. Mapa de Cobertura Vegetal afio 2015. Elaborado por: El Autor

45. ANALISIS MULTITEMPORAL

Para determinar el andlisis multitemporal se analizaron las imégenes satélites en
diferentes épocas del afio (2000, 2007, 2015) con el fin de identificar los cambios que ha

sufrido el canton San Miguel de Urcuqui en lo concerniente a su Cobertura Vegetal, es
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asi que los resultados obtenidos durante los 15 afios analizados son los siguientes (Anexo
2, Mapa 17).

45.1. Sin Informacién

En el Gréfico 27 se puede observar que dicha categoria en el transcurso de los 15 afios
presenté una disminucion considerable. En el afio 2000 el 6,03% (4702, 88 Ha) de la
superficie total del cantdn se encontraba cubierta por esta cobertura, en el afio 2007 se
reduce al 5,15% (4023,00 Ha), para finalmente en el afio 2015 Unicamente el 1,77%
(1382,27 Ha) es considerada como areas Sin Informacion.

SIN INFORMACION

6,03
6,00 b,lb

1,00

0,00
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

TIEMPO (ANOS)

Gréfico 27. Sin Informacion. Elaborado por: EI Autor

Es decir que la disminucién de esta cobertura ha sido importante, debido a que en el
transcurso de este tiempo (15 afos) las entidades pertinentes han procurado obtener
iméagenes con el menor porcentaje de nubosidad, de esta manera los datos y la informacion

del canton tendria mayor certeza del uso que se le da al suelo.

4.5.2. Cuerpos de Agua

199 Ha correspondian a Cuerpos de Agua en el afio 2000 es decir el 0,25% del area
total del canton, para el afio 2007 existe una disminucién a 120 Ha que corresponde al
0,15%, para finalmente en el afio 2015 contabilizar unicamente 90 Ha equivalente al
0,12% (Grafico 28).
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Gréafico 28. Cuerpos de Agua. Elaborado por: El Autor

Se puede observar en el Grafico como la cobertura Cuerpos de Agua ha ido
disminuyendo con el transcurso de los afios, una consecuencia de ello y la mas importante
se deben a que las zonas de los Bosque estan disminuyendo a un ritmo acelerado como
se vera mas adelante cuando se analice esta cobertura. Cabe mencionar que esta
disminucion influird posteriormente en la dotacion de agua para el consumo humano,

riego entre otros.

4.5.3. Zona Antrépica

En el afio 2000 un area de 1985,63 Ha tenia la presencia de asentamientos humanos,
mientras que para el afio 2007 se incrementa a 3523 Ha y en 2015 se observa de igual

manera un crecimiento en esta cobertura con 4944,24 Ha (Grafico 29)

ZONA ANTROPICA

7,00 6:34
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Gréafico 29. Zona Antrépica. Elaborado por: El Autor

64



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE @
INSTITUTO DE POSGRADO e

Es de notar que las zonas antropicas han presentado un crecimiento notable desde el
afio 2000 hasta el 2015, este incremento puede ser ya sea por la necesidad de buscar
nuevos lugares donde realizar las diferentes actividades humanas como la agricultura,
ganaderia, etc o por buscar nuevos sitios que presenten mejor calidad de vida. (Anexo 3,
Imagen P14).

4.5.4. Tierra Agropecuaria

En el afio 2000 el 9,01% del canton San Miguel de Urcuqui correspondia a Tierras
Agropecuarias con 7028,73 Ha, mientras que para el afio 2007 son 14 548 Ha dedicadas
a esta actividad es decir el 18,63% del area total del cantdn, para el afio 2015 el 23,81%
es decir 18 579,58 Ha son consideradas Tierras Agropecuarias (Grafico 30).

TIERRA AGROPECUARIA

23,81

18,63

PORCENTAJE (%)
[y
a1
o
o

0,00
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

TIEMPO (ANOS)

Gréfico 30. Tierra Agropecuaria. Elaborado por: EI Autor

Segln los resultados obtenidos se puede ver que la Tierra Agropecuaria tiene un
incremento durante los afios que se analizd este pardmetro (15 afios), este crecimiento
puede traer consecuencias negativas para con las otras Coberturas Vegetales, como por
ejemplo la cantidad agua disminuye e incluso existe el riesgo a la contaminacion de la
misma por el uso de productos agricolas, otra cobertura afectada por el incremento de
Tierras Agropecuarias es la reduccion de los Bosques ya que se debe de ocupar los
espacios de otras zonas para la expansion de la frontera agricola (Anexo 3, Imagen P1-
P6, P18-P20, P35, P36).
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455. Otras Tierras

En el afio 2000 son 10 384, 34 Ha es decir el 13,31% de la superficie total del canton
que se identificaron con esta cobertura, como se menciond en un apartado anterior son
todas aquellas tierras sin Cobertura Vegetal, en el 2007 se incrementa esta cobertura con
el 17% que representa 13 278 Ha, mientras que en el afio 2015 sigue aumentando este
parametro a 14 264,77 Ha lo que representa el 18,28% (Gréafico 31).

OTRAS TIERRAS

20,00 ‘ 700 1828
18,00
16,00 13[31
14,00
12,00
10,00
8,00
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TIEMPO (ANOS)

(%)

PORCENTAJE

Gréfico 31. Otras Tierras. Elaborado por: El Autor

Se puede observar en el Grafico que en el transcurso de los afios 2000 al 2007 existe
un crecimiento considerable mientras que entre los afios 2007 al 2015 su crecimiento es
menor en comparacion de los afios anteriores. Como consecuencia de este incremento de

dicha cobertura es que los suelos se vuelven mas propensos a la Erosion (Anexo 3, Imagen
P17).

4.5.6. Vegetacion Arbustiva y Herbacea

El 12,50% que representa 9758,63 Ha son las que presentaba el canton en el afio 2000,
para el afio 2007 se incrementa a una superficie de 14 644 Ha lo que equivale al 18,75%,
finalmente en el 2015 el crecimiento de esta cobertura persiste con el 20,51% del area
total, equivalente a 16 007,02 Ha (Grafico 32).
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Grafico 32. Vegetacion Arbustiva y Herbacea. Elaborado por: El Autor

Se puede apreciar en el gréafico el crecimiento de la Vegetacion Arbustiva durante los
altimos 15 afios (2000-2015), utilizando la formula de la regresion lineal (formula que se
encuentra en el grafico) se realiz6 una proyeccién, donde se observa que en el afio 2025
la cobertura herbacea ocupara un 27% de la superficie total del cantén. Es decir que si no

se toman las medidas adecuadas el incremento de esta cobertura continuara.

4.5.7. Bosques

El canton San Miguel de Urcuqui en el afio 2000 presentaba 43 988,97 Ha de Bosques
lo que representa el 56,36% del total del area del cantdn, para el afio 2007 la superficie es
de 27 956 Ha equivalente al 35,80%, mientras que para el 2015 esta superficie se reduce
a 22 767,71 Ha es decir al 29,18% (Grafico 33).
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Gréfico 33. Bosques. Elaborado por: El Autor
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En los primeros 7 afios (2000-2007) se puede observar que ocurrio la mayor tasa de
deforestacion en el canton, aplicando de igual manera la formula de la regresion lineal se
puede apreciar que si se sigue al mismo ritmo la deforestacion para el afio 2024 solo

quedara el 10% de bosques.

Esta disminucion de los Bosques traen consigo graves problemas, uno de ellos es la
disminucion de los Cuerpos de Agua, el incremento de la frontera Agricola, de igual
manera el aumento de zonas con Vegetacién Arbustiva y Herbacea y por ende el
incremento de las Actividades Antrdpicas como se puede apreciar en el analisis de cada

una de estas coberturas (Cuadro 23)

Cuadro 23
Cobertura Vegetal 2000 - 2015

COBERTURA VEGETAL
) ANO 2000 ARNO 2007 ARNO 2015
CODIGO ESTRATO SUPERFICIE ,, SUPERFICIE ,,  SUPERFICIE |
(Ha) & (Ha) & (Ha) &

1 SIN INFORMACION 4702,88 6,03 4023,00 5,15 1382,27 1,77

2 CUERPOS DE AGUA 199,00 0,25 120,00 0,15 90,00 0,12

3 ZONA ANTROPICA 1985,63 2,54 3523,00 4,51 494424 6,34

4 TIERRA AGROPECUARIA 7028,73 9,01 14548,00 18,63 18579,58 23,81

5 OTRAS TIERRAS 10384,34 13,31  13278,00 17,00 1426477 18,28

6 BOSQUES 4398897 56,36  27956,00 3580  22767,71 29,18

7 xESEZéE'AON ARBUSTIVAY 975863 1250 1464400 1875  16007,02 20,51
TOTAL 78048,18 100 78092,00 100 78035,59 100

Elaborado por: EI Autor

En el Anexo 2, Mapa 17 se observa que la parroquia mas afectada es Buenos Aires,

debido a su ubicacion geografica es la zona con mayor riqueza tanto en flora como fauna

y la més susceptible a cambios en su cobertura por la intervencion del hombre y sus

actividades.

Este cambio en la cobertura vegetal como la disminucién de los bosques, el avance de

la frontera agricola y demas actividades antrdpicas, determina que existan mayor zonas

vulnerables a riesgos de Inundacién, Erosion y Deslizamientos, debido esto al mal uso

del recurso suelo.
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4.6. MODELO DE INUNDACION (Anexo 2, Mapa 18)

En el Gréafico 34 se puede apreciar que aproximadamente la mitad del cantén San
Miguel de Urcuqui (37 843,72 Ha) presenta un riesgo bajo a Inundacion, seguido de un
riesgo medio (31 163,18 Ha) finalmente la zona con riesgo alto es la de menor porcentaje
del &rea de estudio (8 212,79 Ha).

RIESGO A INUNDACION

49,00% I

= ALTO =MEDIO  BAJO

Gréfico 34. Riesgo a Inundacién. Elaborado por: EI Autor

En el Cuadro 24 consta el area en hectareas y el porcentaje de riesgo a Inundacion por
parroquias, donde se aprecia que la parroquia de Buenos Aires presenta el mayor riesgo

a este factor.

Cuadro 24
Riesgos a Inundacion

RIESGO Buenos % Cahuasqui % Pablo % San

[0) i 0, )
Aires Arenas Blas Yo Tumbabiro % Urcuqui %

8102,14 98,85 94,01 11
21978,67 70,7 1227,18 39 8541 2,7 2053,27 6,6 242093 7,8 2570,54 g3

BAJO 13607,64 36,0 968154 256 45343 12,0 522156 13,8 1268,79 3,4 345241 93

Elaborado por: EI Autor

Como se menciono en apartados anteriores la parroquia de Buenos Aires debido a su
abundancia en recursos naturales, las actividades antrdpicas van creciendo dia a dia
haciendo que esta zona se vuelva mas susceptibles y vulnerables a riesgos, mientras que

la parroquia con el nivel mas bajo a Inundacion es Tumbabiro (Gréfico 35).

Estos resultados nos indica que el canton San Miguel de Urcuqui tiene un grado de

amenaza baja a Inundaciones por lo que no se ve afectado ante este riesgo, si comparamos
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los resultados obtenidos por el PDOT del GAD de Urcuqui practicamente son similares

ya que ellos concluyen gue la amenaza a inundaciones es baja.

Con el fin de disminuir el riego a Inundaciones en aquellas zonas donde probablemente
se presente este riesgo, es necesario adoptar medidas preventivas, entre las que se puede
mencionar: Evitar que el lecho de los rios y acequias este lleno de sedimentos y de igual

manera no construir infraestructuras en zonas con antecedentes de Inundaciones.
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Gréfico 35. Mapa de Riesgo a Inundacion. Elaborado por: EI Autor

4.7. MODELO DE EROSION (Anexo 2, Mapa 19)

Como se puede apreciar en el Grafico 36 aproximadamente una tercera parte del
canton presenta un bajo riesgo a Erosion con 20 333,97 Ha, mientras que el riesgo alto a
erosion representa 10 912,4 Ha, finalmente la mayor extension del canton posee un grado

medio susceptible a erosidn con 46 295,57 Ha
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Gréfico 36. Riesgo a Erosién. Elaborado por: El Autor

En el Cuadro 25 se puede ver el area en hectéreas y el porcentaje de riesgo a Erosion

por parroquias.

Cuadro 25
Riesgos a Erosion

RIESGO Buenos % Cahuasqui % Pablo % san

0, i o) i [0)
Aires Arenas Blas Y% Tumbabiro % Urcuqui %

5234,21 48,12 3024,45 27,80 1040,11 9,56 300,71 2,76 378,36 3,48 900,69 8,28
26043,67 56,40 5958,24 12,90 3901,64 8,45 4638,44 10,04 18686 4,05 3767,95 8,16
BAJO 12597,16 62,14 2062,14 10,17 464,4 2,29 233548 11,52 144455 7,13 1369,42 6,75

Elaborado por: EI Autor

La parroquia Cahuasqui es quien presenta el segundo porcentaje més alto en los tres
niveles de riesgo de Erosion (Grafico 37), mientras que la parroquia de Tumbabiro
presenta el porcentaje mas bajo ante un riesgo alto a Erosion. (Anexo 3, Imagen P10-P13,
P17). Es de hacer notar que el PDOT de Urcuqui no tiene considerado este parametro
dentro de su investigacion con el fin de comparar y posiblemente validar el modelo

realizado en el presente estudio.

Las medidas preventivas hacer tomadas en cuenta para reducir al nivel mas bajo ante
el riesgo a Erosion en el canton es disminuir el avance de la frontera agricola en zonas de
pendientes fuertes, conservar la vegetacion existente, entre otras, todas esas posibles
medidas deben de estar enmarcadas dentro de un marco legal para que sean aplicadas y

ejecutadas.
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Gréfico 37. Mapa de Riesgo a Erosién. Elaborado por: EI Autor

4.8. MODELO DE DESLIZAMIENTO (Anexo 2, Mapa 20)

El riesgo alto y bajo relativamente poseen casi el mismo porcentaje ante este suceso
(Deslizamientos) con 8 742,49 Hay 9 412,41 Ha respectivamente, mientras que 58 492,82
Ha representan zonas donde el riesgo a Deslizamiento es medio (Gréfico 38).

RIESGO A DESLIZAMIENTOS

12,28% '

= ALTO =MEDIO BAJO

Gréfico 38. Riesgo a Deslizamientos. Elaborado por: El Autor

Se puede apreciar en el Cuadro 26 los tres niveles de riesgo por parroquias con sus
respectivas areas y porcentajes.
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Cuadro 26
Riesgos a Deslizamientos
RIESGO BYMOS o conuasqui % 2P0 o0 San ol 1 babiro %
Aires Arenas Blas

8477,45 97,15 242,33 2,78 6,69 0,08
34923,25 59,10 9456,92 16,00 5040,36 8,53 4850,15 8,21  1611,08 2,73 3212,95 5,44

BAJO 434,09 4,63 131694 14,05 3554 3,79 2389,02 2549 2071,26 22,10 2805,42 29,93

Elaborado por: EI Autor

Es de hacer notar que en los tres riesgos de Inundacion, Erosion y Deslizamientos la
parroquia de Buenos Aires es la que presenta el mayor porcentaje ante dichas
eventualidades, para el caso particular de Deslizamientos no es la excepcion (Gréafico 39),
Mientras que la parroquia de Cahuasqui es quien presenta el segundo porcentaje en los
tres niveles de riesgo alto, medio, bajo (Anexo 3, Imagen P7, P9, P21, P22, P23-P26, P34,
P37, P38, P40). De igual manera si comparamos los resultados obtenidos en la
investigacion con los resultados del PDOT manifiesta que la mayor zona de riesgo se
encuentra en la parroquia de Buenos Aires la diferencia radica en el porcentaje de la
extension de riesgo alto, ya que en la presente investigacion el porcentaje de riesgo es

mayor que la obtenida en el PDOT.

De igual manera que los riesgos anteriores se debe adoptar medidas preventivas para
disminuir el riesgo a Deslizamientos, las medidas que se puede realizar son: conservar la

vegetacion existente, evitar la construccion de vias e infraestructuras en zonas con suelos

inestables.
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Gréfico 39.Mapa de Riesgo a Deslizamientos. Elaborado por: El Autor
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4.9. INFRAESTRUCTURA ACTUAL

A continuacion se detalla la infraestructura existente en el cantén San Miguel Urcuqui
analizado desde el punto de vista de los mapas de riesgo de Inundacion, Erosion y
Deslizamientos, cabe mencionar que se considera infraestructura a las viviendas, industria

y obras civiles.

Seguln se puede apreciar en el Grafico 40 la mayor parte de infraestructura existente
en el canton se encuentra en una zona con riesgo medio a inundaciones. Para aquellas
infraestructuras que se encuentre en zonas altas a riesgo se debe de tomar las medidas
necesarias como la reubicacion a zonas mas seguras con el fin de evitar posibles dafios o
desastres materiales e incluso pérdidas humanas. EI mapa a mayor detalle se puede

apreciar en el Anexo 2, Mapa 18a
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Grafico 40.Infrestrucutra en el Mapa de Riesgo a Inundacion. Elaborado por: EI Autor

De igual manera se analizaron las infraestructuras existentes en el mapa de erosion y
deslizamientos (Grafico 41 y 42). Donde se observa que al igual que en el mapa
inundacion la mayoria de la infraestructura estd en un area de riesgo medio, donde las
medidas hacer tomadas deberian de estar enfocadas en aquellas construcciones que se

encuentran en la zona més vulnerable o con riesgo alto (Anexo 2, Mapa 19a y 20a).
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Gréfico 42.Infrestrucutra en el Mapa de Riesgo a Deslizamiento. Elaborado por: El Autor

4.10. TRABAJO DE CAMPO (Anexo 3, Registro Fotografico)

Para ello fue necesario una libreta de campo, Navegador GPS, cdmara fotogréfica con el

fin de registrar, corroborar y tomar los puntos donde se presentaban los diferentes el

Cuadro 27 se detalla las coordenadas de cada uno de los puntos de campo del registro
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fotografico. Las coordenadas que constan en el cuadro se pueden visualizar en el Anexo
2, Mapa 21

Cuadro 27
Puntos de Campo
IMAGEN CXOORDENA%AS DESCRIPCION OBSERVACION
P1 808857 10045413 Frontera agricola Cerca de las piscinas de Timbuyaco
P2 811038 10055863 Zona de San Blas
P3 805632 10047337 Cerca de las piscinas de Timbuyaco
P4 805632 10047337
P5 805287 10045992
P6 811824 10043759  Frontera agricola Vista de las zonas de Urcuqui
p7 811895 10046883  Deslizamiento
P8 811824 10043759  Agricultura y
ganaderia
P9 811737 10046659  Deslizamiento
P10 811474 10050185  Erosiony Vista de las zonas de Tumbabiro
P11 811810 10052330  agricultura
P12 811670 10049759  Erosion
P13 811670 10049759
P14 811810 10052330  Actividad antropica
P15 811810 10052330  Cultivo de cafa
P16 812011 10054526  Frontera agricola Entrada a Pablo Arenas
P17 812344 10056232  Erosionyagricultura Vista de Cahuasqui
P18 811286 10055790  Frontera agricola
P19 812642 10055026
P20 811898 10054106 Vista de Tumbabiro
P21 812642 10055026  Deslizamientos Via a Cahuasqui
P22 812292 10056060  Deslizamientos vy
Erosion
P23 811265 10056219  Deslizamientos Vista de las zonas de Cahuasqui
P24 811265 10056219
P25 811265 10056219
P26 811092 10056601
P27 811092 10056601  Frontera agricola
P28 811092 10056601
P29 806833 10071326  Deforestacion y Via a Buenos Aires por la zona de San
P30 805576 10068858  avance de la frontera  Jer6nimo (L.ita)
P31 801225 10068113  agricola Llegando a Buenos Aires
P32 799940 10067822
P33 798509 10068303 Buenos Aires
P34 798409 10068202  Deslizamiento
P35 801225 10068113  Frontera agricola
P36 799940 10067822
P37 806087 10068574  Deslizamiento Via a Buenos Aires
P38 805463 10073233
P39 801225 10068113  Ganaderia Buenos Aires
P40 798409 10068202  Deslizamiento
P41 798409 10068202  Cascada

Elaborado por: EI Autor
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4.11.

PROPUESTAS PARA REDUCIR LOS RIESGOS

A continuacién se detalla las diferentes acciones que se pueden tomar como medidas

preventivas para la disminucion de riesgos a Inundacién, Erosion y Deslizamientos.

v

Realizar mingas comunitarias para dar mantenimiento a las sequias, con el fin de
evitar la acumulacion de sedimentos y evitar asi posibles inundaciones.

Realizar mantenimiento vial, trabajo de fortalecimientos de taludes y muros de
contencion, para asi reducir el riesgo a deslizamientos y a inundacion en las vias
Capacitacion en el sector agricola para el uso adecuado de agroguimicos, con el
fin de reducir la contaminacién y posible erosién en el suelo.

Elaborar planes de conservacion, manejo de paramos y bosques nativos, con
especies de la zona, con el propdsito de proteger las fuentes de agua y mantener
la cobertura vegetal existente.

Camparias de prevencidn y sensibilizacidn en temas relacionados a riesgos como
deslizamientos, inundacion, etc.

Conformacion de brigadas comunitarias de emergencia con conocimientos de
primeros auxilios y evacuaciones ante posibles riesgos.

Elaborar planes de contingencia para épocas de lluvia, deslizamientos,

inundaciones.

Cada una de estas medidas deben de ser realizadas, analizadas y dirigidas por cada una

de las entidades competentes en mesas técnicas de trabajo, entre las instituciones hacer

tomadas en cuenta estan el GAD Municipal del canton San Miguel de Urcuqui, Secretaria

Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR), Ministerio de Salud, Empresa de Agua Potable,

Obras Publicas, Ministerio de Educacion, Ministerio de Agricultura, Subsecretaria de

Planificaciony Desarrollo Zona 1. Todo ello con el fin de realizar un manual o una agenda

de reduccion de riesgos.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

v

CONCLUSIONES

El Analisis Multitemporal de la Cobertura Vegetal en el canton San Miguel de
Urcuqui permitié determinar las areas de las diferentes clases de cobertura que
sufrieron transiciones o cambios durante el periodo de los afios 2000 - 2015 (15 afios).
Donde se puede apreciar que en los primeros siete afios (2000-2007) se dio el mayor

cambio en las coberturas.

La disminucién de las fuentes de agua, el incremento de la frontera agricola y las
diferentes actividades antropicas, son los factores principales para que los bosques
del catén San Miguel de Urcuqui estén desapareciendo. Estos cambios de cobertura
vegetal con el paso del tiempo se vuelven mas susceptibles y vulnerables a riesgos

de erosion, deslizamientos e inundacion.

Existen numerosos estudios e investigaciones realizadas en el pais (Ecuador) sobre
el analisis multitemporal de la cobertura vegetal, donde se puede apreciar que el
método mas usado para determinar los cambios en la cobertura vegetal es la
clasificacion supervisada, mientras que para determinar los diferentes estratos de la
cobertura existen varias clasificaciones como la propuesta por la FAO, por el
Ministerio del Ambiente del Ecuador, la UNESCO, entre otras. Para nuestro caso en
particular se adopto usar la clasificacion del MAE ya que esta contiene todas las
coberturas de los métodos antes mencionados y por ende también realizar la

clasificacion supervisada.
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v" Los modelos creados de: Inundacion, Erosién y Deslizamientos son aceptables ya
que la base para la elaboracién de los mismos se dio mediante la revision

bibliografica y la comparacion de resultados con otras investigaciones como el
PDOT del canton Urcuqui, analisis de riesgos en las Areas Protegidas del Ecuador,

vulnerabilidad a riesgos en el canton Esmeraldas, Ibarra entre otras.

Las variables que mayor importancia representan en un estudio de riesgos son:
pendientes, suelos (textura, profundidad, drenaje), geoldgico, geomorfoldgico y
cobertura vegetal, ya que estas variables son las que se encuentran en todas las
investigaciones analizadas. Cabe mencionar que no existe un orden especifico para
el uso de cada variable, la ponderacién de cada una de ellas depende de su
importancia, el criterio técnico y el fin del estudio, asi por ejemplo en lugares donde
la pendiente sea mas plana va hacer susceptible a inundaciones y donde la pendiente
sea fuerte existe un alto riesgo a deslizamientos. Con ello se demuestra que
dependiendo del estudio a realizar se considera la importancia y la ponderacion de

las variables.
El canton San Miguel de Urcuqui presenta una amenaza baja al riesgo de

inundaciones y una ocurrencia alta a deslizamientos, que si comparamos los

resultados del PDOT del cantdn con la presente investigacion los modelos son muy

semejantes entre si. Es oportuno mencionar que para el modelo de riesgo a erosién
no se pudo comparar con otras investigaciones debido a que usan otras metodologias
como la perdida de suelo segun la USLA, con el modelo que se cred para la presente

investigacion se determind que el canton presenta un riesgo medio a la erosion.

La infraestructura actual que posee el canton se encuentra en zonas de riesgo medio
a inundacion, erosién y deslizamientos. No obstante se plantearon algunas
alternativas como medidas preventivas para disminuir o evitar posibles amenazas de

riesgos a sucesos adversos como los antes mencionados.

Es de notar que la parroquia de Buenos Aires es la zona que mayor riesgo presenta
ante eventos como Inundacién, Erosion y Deslizamientos debido al incremento de
actividades antropicas como el avance de la frontera agricola, deforestacién, etc.

Como se lo pudo apreciar en el analisis multitemporal realizado.
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v' Las escalas que se usaron fueron las que se pueden conseguir en las diferentes
instituciones especificamente 1:50 000, es por ello que los mapas realizados en la
presente investigacion la mayoria de ellos estan representados en dicha escala

5.2. RECOMENDACIONES
v' Seleccionar para el Analisis Multitemporal imagenes satelitales que tengan una

resolucion adecuada y la menor cobertura de nubes posibles, con el fin de qué los

resultados sean lo méas confiables posibles.
v" Socializar, involucrar y concienciar a la poblacién del cantén a partir de estudios
realizados en la zona, a las instituciones politico administrativas a la regulacion y

control del deterioro de las diferentes coberturas vegetales que afectan y degradan al

ambiente.
v Es necesario tomar en cuenta los modelos de Inundacién, Erosion y Deslizamientos

realizados en el presente estudio, con el fin de planificar y establecer las zonas con
mayor riesgo en el cantdn en especial en la construccion de obras de infraestructura.

v Proponer medidas de control mas rigurosas por parte las entidades competentes en el
ambito del avance de la frontera agricola, la deforestacion, la construccion de

infraestructuras en zonas vulnerables a riesgos, etc. Con el fin de disminuir o de evitar
el deterioro del ambiente y las posibles pérdidas humanas que esto podria causar.

v Realizar estudios mas profundos en la parroquia de Buenos Aires ya que es en este
lugar donde se presentan los mayores cambios en la cobertura vegetal y por ende se
vuelve una zona mas susceptible a riesgos de inundacion erosion y deslizamientos

v’ EXigir se trabaje a escala 1:25 000 o mapas con la misma escala, con el fin de unificar
la informacion de todas las areas. Y de esta manera obtener resultados més confiables

y a detalle.
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ANEXO 1. CUADROS

Myrica pubescens

FALSO LAUREL

Cuadro 6
Flora
NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN PARROQUIA
Weinmannia sp WATZI Cahuasqui
Myrcyantes sp ARRAYAN Cahuasqui, Buenos
Aires
Oreopanax sp PUMAMAQUI Cahuasqui, Buenos
) Aires
Eritrina sp.), POROTON Cahuasqui
Saurauia sp MOQUILLO Cahuasqui
Bauhinia sp PINO Buenos Aires
Alnus acuminata ALISO Buenos Aires
Myrica pubescens LAUREL DE CERA Buenos Aires
Miconia sp MELASTOMATACEAS Urcuqui, Cahuasqui
Chusquea sp SUROS Buenos Aires
Adiantum sp. HELECHOQOS Cahuasqui, Buenos
) Aires
Macleania sp. HUALICON Buenos Aires
Baccharis sp CHILCAS Urcuqui, Tumbabiro,

San Blas
Cahuasqui, Buenos

Aires
Ocotea sp. YALTE NEGRO Cahuasqui
Cedrela montana CEDRO Cahuasqui, Buenos
Aires
Weinnmania sp. ENCINO Cahuasqui
Simplocos sp HOJA BLANCA Cahuasqui
Clusia flaviflora GUANDERA Buenos Aires
Miconia sp. COLCA Cahuasqui
Hedyosmun cumbalense GUAYUSA DE MONTE Cahuasqui, Buenos
Aires
Clethra sp LEON Buenos Aires
Miconia sp AMARILLO Cahuasqui
Hyeronima sp. MOTILON Cahuasqui
Gunnera sp. PARAGUAS Buenos Aires,
Cahuasqui
ESPECIES DEL BOSQUE NATIVO ANDINO
Cinchona CASCARILLA Buenos Aires
Marsdenia cundurango Rchb. F. CONDURANGO Buenos Aires

Tournefortia scabrida

Smilax tomentosa Kunth

PUNDE, MOTE, CANCHAQUIRO

ZARZAPARRILLA, CHINA
VENA, VENA CHINA

Buenos Aires,
Cahuasqui

Buenos Aires
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Anthurium giganteum Engl.
Aegiphila ferruginea Hayec y Spruce
Freziera spp.

Citharexylum sp.

Lobaria pulmonaria (L) Hoffm.
Dentsch.

Elaegia utilis (Goudot) Wedd.

Prunus rugosa Koehne
Buddleja incana

CAPOTILLO

JIGUERON

HUATZI, HUATSI, HUATZIG

CHILCO, QUISHUAR, CHOTO

PULMONARIA

BARNIZ, MANGLILLO

PANDALA
QUISHUAR

Buenos Aires,
Cahuasqui

Buenos Aires
Buenos Aires
Buenos Aires,
Cahuasqui

Buenos Aires

Buenos Aires

Buenos Aires

Buenos Aires,
Cahuasqui

ESPECIES DE LAS LADERAS

Myroxylon peruiferum L. f.

Agave americana Gentry

Calliandra pittieri Standl.

Anadenanthera colubrina (Vell.)
Brenan

Lupinus. sp

BALSAMO

PENCO

TURA
WILCO, ACACIA

ALPA CHOCHO

ESPECIES DE LOS PARAMOS

Valeriana spp.
Blechnum sp.

Calamagrostis spp. Y Stipa spp.

Culcitium canescens Bompl.

Vaccinium floribundum Kunth

Puya Hamata L. B. Sm..

Ceroxylon spp.

VALERIANA
LLASHIPA, RABO DE MONO

PAJA DE CERRO

FRAILEJON

MORTINO

ANGUARONGO, ACHUPALLA

PALMA DE CERA

Pablo Arenas,
Tumbabiro

Urcuqui, Tumbabiro,
San Blas
Pablo Arenas

Tumbabiro, Pablo
Arenas

Tumbabiro, Urcuqui

Cahuasqui

Cahuasqui, Buenos
Aires

Cahuasqui

Cahuasqui, Buenos
Aires
Buenos Aires

Buenos Aires

Buenos Aires

PLANTAS MEDICINALES ANCESTRALES

Esquisetum bogotense
Taraxacum officinale
Solanum nigrum

Lantago rigida
Pilea sp

Croton wagneri

CABALLO CHUPA
DIENTE DE LEON
YERBA MORA

LLANTEN
ORTIGA

MOSQUERAS

Urcuqui, Pablo Arenas
Todas

Urcuqui, Tumbabiro,
San Blas
Todas

Urcuqui, Tumbabiro,
San Blas
Pablo Arenas
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Miconia crocea COLCA Pablo Arenas, San
Calceolaria sp. ZAPATITOS g:azsuasqui, Urcuqui

Fuente: GAD Urcuqui

Elaborado por: EI Autor

Cuadro 7

Fauna

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN PARROQUIAS
Chamaepetes goudotti PAVAS Cahuasqui, Buenos Aires
Coeligena torquita COLIBRIES Todas
Zenaida auriculata TORCAZAS Urcuqui, Tumbabiro, San
Blas, Pablo Arenas

Columbina passerina TORTOLITAS Todas
Turdus serranus, T. fuscater CHIGUACOS Cahuasqui, Buenos Aires
Semnornis ramphastinus VENADEROS Cahuasqui, Buenos Aires
Mazama SOCHES Cahuasqui, Buenos Aires
Mustela frenata CHUCURIS Todas
Didelphys sp. RAPOSAS Todas
Dasypus novencinctus ARMADILLOS Todas
Buteo polyosoma GAVILAN Cahuasqui, Buenos Aires
Buteo platypterus GAVILAN ALUDO Cahuasqui, Buenos Aires
Streptoprocne zonaris GOLONDRINA Tumbabiro, San Blas
Phalcoboenus carunculatus* “CURIQUINGUE” Cahuasqui, Buenos Aires
Sylvilagus brasiliensis “CONEJO SILVESTRE” Cahuasqui, Buenos Aires
pseudalopex culpaes “LOBO DE PARAMO” Cahuasqui, Buenos Aires
conepatus semistriatus “ZORRO HEDIONDO” Todas
tremartos ornatos “OSO DE ANTEOJOS” Cahuasqui, Buenos Aires

Odocoileus virginianus ustus
Buteo platypterus
Buho virginianus

zonotricha capensis
Mustela frenata

Falco sparverius
Vultur gryphus
Oxyura ferruginea
Larus serranus

Columba fasciata

Turdus fuscater

Rupicola peruviana
Bothrops spp

Lampyris noctiluca
(Pelophylax) pereziSeoane

VENADO DE COLA BLANCA

GAVILAN ALUDO
BUHO

GORRION
"CHUCURI"

QUILICO
CONDOR, CUNDUR*
PATO ANDINO
GAVIOTA ANDINA

TORCAZA, PALOMA
MIRLO
GALLO DE LA PENA
X (EQUIS)
LUCIERNAGA
RANA

Cahuasqui, Buenos Aires
Buenos Aires

Cahuasqui, Buenos Aires,
Tumbabiro
Todas

Tumbabiro, San Blas,
Cahuasqui
Todas

Cahuasqui, Buenos Aires
Tumbabiro, Cahuasqui

Urcuqui, Pablo Arenas, San
Blas
San Blas, Urcuqui

Tumbabiro, San Blas
Cahuasqui

Buenos Aires

Todas

Todas
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Parabuteo unicinctus

Caenolestes spp
Aedes aegypti
Didelphis spp
Dasyprocta punctata

Pudu mephistophiles
Buteo spp
Oso0 peresozo

Alouatta coibensis trabeatta

Sciurus spp
Rhipicephalus sanguineus
Bufo bufo

Pyrocephalus rubinus

Vicugna vicugna

GAVILAN

RATON MARSUPIAL
ZANCUDO

RAPOSA

GUATUSA

LORO(A)

PUDU, CIERVO ENANO
GAVILAN VARIABLE
PEREZOSO

CULEBRA, SERPIENTE
ARDILLA
GARRAPATA

SAPO

BRUJO, MOSQUERO
BERMELLON
VICUNA

Urcuqui, Tumbabiro, San
Blas, Pablo Arenas
Tumbabiro, Cahuasqui

Todas

Pablo Arenas, San Blas
Cahuasqui, Buenos Aires
Buenos Aires

Buenos Aires
Cahuasqui

Buenos Aires
Tumbabiro, Cahuasqui
San Blas, Tumbabiro
Todas

Todas

Todas

Buenos Aires

Fuente: GAD Urcuqui
Elaborado por: El Autor
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ANEXO 2 MAPAS

MAPA DE UBICACION SAN MIGUEL DE URCUQUI

MAPA DE UBICACION EN EL CONTINENTE MAPA DE UBICACION EN EL ECUADOR CONTINENTAL
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P6 Avance de la frontera agricola vista desde la zona alta de Urcuql'
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P11 Erosién y agricultura

P12 Erosi
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P14 Actividad antropica

P15 Cultivo de cana
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P16 Vista de la entrada a Pablo Arenas

P17 Vista de Cahuasqui

P18 Avance de la frontera agricola en la zona de Cahuasqui
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P19 Avance de la frontera aricola

120



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
INSTITUTO DE POSGRADO

&

P22 Deslizamiento en la via a ahuasqui
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P24 Deslizamientos en la via
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P27 Avance de la frontera agricola
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P29 Deforestacién via a Buenos Aires

P31 Deforestacion y avance de la frontera agricola
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P33 Deforestcién

P35 Avance de la frontera aricola
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P37 Deslizamieto

38 Deslizamiento en la via
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