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RESUMEN

En este trabajo de titulacidn se hizo un estudio de susceptibilidad a movimientos de masas
por deslizamientos del cantdon Alausi, provincia de Chimborazo. La zona de estudio tiene una
extension de 1657,97 km2 En primera instancia se identificaron las zonas susceptibles a
deslizamientos mediante técnicas geomaticas y el analisis de imagenes satelitales del sensor
Sentinel 2 de los afios 2016, 2018, 2020 y 2021. Luego, se realizaron combinaciones
multitemporales de los mapas tematicos del NDVI, SBI y de la pendiente, con el propdésito de
identificar los estados de actividad de los deslizamientos. Para disminuir el error se realizo el
calculo de las diferencias de temporalidades, con lo cual se las relacion6 mediante un traslape
espacial, obteniendo de esta manera el mapa de susceptibilidad a deslizamientos. Las parroquias
que presentaron susceptibilidad alta fueron Guasuntos, Sibambe y Huigra con un &rea total de
9183, 38 Ha, las de susceptibilidad media fueron las parroquias de Achupallas, Sibambe Sur y
Chillanes con un area total de 1185,16 Ha y las parroquias que presentaron susceptibilidad baja
fueron Tixan, Sevilla, Pistishi y Pumallacta con un area total de 152776,11 Ha. Finalmente, para
la validacién de resultados se aplicaron tres métodos de verificacion, el primero a través de un
muestred estratificado, el segundo mediante la comprobacion de los deslizamientos historicos

registrados y el Gltimo a través de un analisis estadistico del indice de Kappa.

Palabras claves: Teledeteccion, geomatica, deslizamientos, indices espectrales, imagenes

satelitales, Sentinel 2, model builder.
ABSTRACT

In this titling work, a study was made of susceptibility to mass movements due to landslides
in the Alausi canton, province of Chimborazo. The study area has an extension of 1657.97 km2.
First, landslide susceptible zones were identified using geomatics techniques and analysis of
Sentinel 2 sensor satellite images from 2016, 2018, 2020 and 2021. Then, multitemporal
combinations of NDVI, SBI and slope thematic maps were performed in order to identify landslide
activity states. To reduce the error, the differences in temporalities were calculated and related by
means of a spatial overlap, thus obtaining the landslide susceptibility map. The parishes with high
susceptibility were Guasuntos, Sibambe and Huigra with a total area of 9183.38 ha, those with

medium susceptibility were the parishes of Achupallas, Sibambe Sur and Chillanes with a total
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area of 1185.16 ha and the parishes with low susceptibility were Tixan, Sevilla, Pistishi and
Pumallacta with a total area of 152776.11 ha. Finally, for the validation of results, three verification
methods were applied, the first through stratified sampling, the second by checking the historical
landslides recorded and the last through a statistical analysis of the Kappa index.

Key Words: Remote sensing, geomatics, landslides, spectral indexes, satellite images,
sentinel 2, model builder.
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1 INTRODUCCION

Ecuador es uno de los paises de Sudamérica que por su ubicacion geogréfica se ve
influenciado por movimientos de masas, especialmente deslizamientos, los mismos que son
ocasionados por fuertes precipitaciones, actividades agricolas, extension de las vertientes,
formaciones geoldgicas, presencia de fallas, actividades naturales y antrépicas (Bustamante,
2018); (Demoraes et al., 2016).

El canton Alausi, provincia de Chimborazo, se caracteriza por tener grandes
deslizamientos, los cuales han afectado a los ecosistemas terrestres y acuaticos. Ademas, los
valores de la vegetacion y de las pendientes, son determinantes a la hora de realizar inventarios
sobre deslizamientos (GAD Municipal Alausi, 2015); (Cadena Alvarado & Pérez Carrillo, 2009).

En este sentido, es de vital importancia que se realicen estudios de los movimientos de
masas por deslizamientos, y de esta manera contribuir a la generacion de planes de contingencia y
emergencia, que vayan en beneficio de los sectores agricolas, forestales, ambientales y

econdmicos.

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar la susceptibilidad a movimientos de masas por
deslizamientos a través de indices de vegetacion NDVI y SBI dentro del cantdén Alausi, mediante
el procesamiento multitemporal de imagenes satelitales Sentinel 2, se empleé como base la
identificacion de las pendientes y los indices espectrales (NDVI 'y SBI) haciendo uso del software
QGIS y ARCGIS conjuntamente.

Finalmente, se realizd el mapa de susceptibilidad a movimientos de masas por
deslizamientos con la respectiva validacion de resultados, identificando aquellas zonas con alta,

media y baja vulnerabilidad.
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2 MARCO LEGAL
2.1 Herramientas legales
Constitucién de la Republica del Ecuador

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 antropico mediante la prevencion ante el
riesgo, la mitigacion de desastres, la recuperacion y mejoramiento de las condiciones sociales,
econOmicas y ambientales, con el objetivo de minimizar la condicién de vulnerabilidad. El sistema
nacional descentralizado de gestion de riesgo estd compuesto por las unidades de gestion de riesgo
de todas las instituciones publicas y privadas en los ambitos local, regional y nacional. El Estado
ejercera la rectoria a través del organismo técnico establecido en la ley” (Constitucion del Ecuador,
2008).

Cadigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion

Art. 140.- “Ejercicio de la competencia de gestion de riesgos. - La gestion de riesgos que
incluye las acciones de prevencion, reaccion, mitigacion, reconstruccién y transferencia, para
enfrentar todas las amenazas de origen natural o antropico que afecten al territorio se gestionaran
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 autonomos descentralizados municipales adoptaran
obligatoriamente normas técnicas para la prevencién y gestion de riesgos en sus territorios con el
proposito de proteger las personas, colectividades y la naturaleza, en sus procesos de ordenamiento
territorial. Para el caso de riesgos sismicos los Municipios expediran ordenanzas que reglamenten
la aplicacion de normas de construccion y prevencion. La gestidn de los servicios de prevencion,
proteccion, socorro y extincion de incendios, que de acuerdo con la Constitucién corresponde a
los gobiernos autonomos descentralizados municipales, se ejercera con sujecion a la ley que regule
la materia. Para tal efecto, los cuerpos de bomberos del pais seran considerados como entidades
adscritas a los gobiernos autonomos descentralizados municipales, quienes funcionaran con
autonomia administrativa y financiera, presupuestaria y operativa, observando la ley especial y

normativas vigentes a las que estaran sujetos” (COOTAD, 2010).
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Caddigo Orgéanico de Planificacion y Finanzas Publicas

Art. 64.- “Preeminencia de la produccion nacional e incorporacion de enfoques
ambientales y de gestion de riesgo. - En el disefio e implementacion de los programas y proyectos
de inversion publica, se promoverd la incorporacion de acciones favorables al ecosistema,
mitigacion, adaptacion al cambio climético y a la gestion de vulnerabilidades y riesgos antropicos
y naturales. En la adquisicion de bienes y servicios, necesarios para la ejecucion de los programas

y proyectos, se privilegiaré a la produccion nacional” (Oficio No. T.5458-SNJ-10-1558, 2010).
Ley Orgéanica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion de Suelo

Art. 11.- “Alcance del componente de ordenamiento territorial. Ademas de lo previsto en
el Cddigo Organico de Planificacion y Finanzas Publicas y otras disposiciones legales, la
planificacion del ordenamiento territorial de los Gobiernos Autdnomos Descentralizados
observaran, en el marco de sus competencias” (Oficio No. SAN-2016-1196, 2016).
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3 MARCO TEORICO
3.1 Movimientos de masas

Se refiere a los movimientos de rocas, detritos o escombros desplazados laderas abajo por
accion de la gravedad. Estos movimientos son causados por las intensas lluvias, actividades
agricolas y cambios de uso de suelo, los cuales a su vez se pueden clasificar en hundimientos,

deslizamientos, caidas y movimientos complejos (Ortiz Agudelo, 2019); (Montero Olarte, 2017).

Los deslizamientos se forman a partir de grietas transversales, localizandose en los escarpes

principales y en las superficies de rotura (Lopez Cordonez, 2011); (Alcantara Ayala, 2000).

llustracion 1

Esquema de un deslizamiento

Fuente: (Aizpiri et al., 2014)

3.2 Estados de actividad de los deslizamientos

Los terrenos son mas propensos a deslizarse cuando se debilitan las zonas de altura, debido
a que ocasionan movimientos discontinuos y tangenciales. Por lo que, los estados funcionales
constituyen una parte fundamental para la prediccion de los deslizamientos (Beltran Rincon,

2019). A continuacién, se presentan los estados de actividad que tienen los deslizamientos.
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Tabla 1

Estado de actividad de los deslizamientos

Actividad Descripcion

Son aquellos deslizamientos que se dan en

Activo y
el momento de la observacion.
) Son aquellos deslizamientos que superan la
Reactivado L
fase de inactivacion.
_ Son aquellos deslizamientos que estan
Inactivo

constituidos por varios ciclos estacionales.

Fuente: (Suéarez Diaz, 1998)

llustracion 2

Estado funcional de los deslizamientos

" AP

Fuente: (Alcantara Ayala, 2000)
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3.3 Estructura de los deslizamientos
Los movimientos de masas estan constituidos de la siguiente manera.
Cabeza: Se ubica en la parte superior del material alterado (Suarez Diaz, 1998).

Cima: Es considerado el nivel més alto de la cabeza uniendo la masa desplazada con la

superficie (Burgos Aleman, 2015).

Corona: Es aquella que se localiza en el area contigua de la superficie terrestre
(Samaniego, 2018).

Escarpe principal: Zona gue se desplaza a lo largo de la superficie del escarpe (Alberti et
al., 2006).

Escarpe secundario: Es aquella superficie que esté en la parte central de la corona(Prado
Gonzalez et al., 2020).

Superficie de falla: Suelo que esta por debajo de la superficie terrestre (Carrion Aguilar,
2019).

Pie de la superficie de falla: Linea de interseccion entre el area de rotura y la zona Unica
(Mostajo Carbonel, 2013).

Base: Zona que se localiza en el pie de la superficie terrestre (Vivanco Quizhpe, 2011).

Punta o ufia: Es la zona de la base que estd muy cerca de la superficie longitudinal (Paccini
Sanchez, 2018).

Cuerpo principal: Esta ubicada en la zona superior de la superficie de falla (Torres Garcia,
2017).

Superficie del terreno: Zona gue se encuentra en la activacion de un deslizamiento (Mesa
Ramos, 2012).

Costado o Flanco: Zona que esta a un lado del movimiento (Anyelo, 2011).
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llustracion 3

Nomenclatura de los deslizamientos

ESCARPE PRINCIFAL

SUPERFICIE DE FALLA

PIE BE LA FALLA

Fuente: (Suarez Diaz, 1998)

3.4  Susceptibilidad a deslizamientos

Los niveles de susceptibilidad son distribuciones geoespaciales que funcionan a partir de
conceptos estructurales, topograficos, geométricos, estadisticos, matematicos y fisicos, los cuales
estan representados por objetos espaciales y mapas cartograficos. Por lo tanto, los estudios de
susceptibilidad permiten determinar donde y cuando podrian ocurrir los deslizamientos,

convirtiéndose en elementos importantes para la toma de decisiones (Osorio Marin, 2019).
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llustracion 4

Tipos de deslizamientos

Falla de borde por
deslizamiento en

talud inferior

Volcamiento

Deslizamiento
Propagacion Rotacional
Latera

Fuente: (Salcedo Rodriguez, 2014)

3.5  Factores que afectan a la estabilidad del terreno

Los deslizamientos profundos y superficiales se generan a lo largo de las zonas de erosion,
movimientos de masas o flujos superficiales, que estan dirigidos hacia arriba o hacia bajo de las
laderas. Ademas, los deslizamientos dependen de factores geoldgicos, geomorfoldgicos,
climaticos, topograficos y antropicos, los mismos que se originan por las intensas precipitaciones,
procesos de deforestacion, actividades agricolas y altos niveles de radiacion. Por ende, estos
factores generan maltiples consecuencias, como la inestabilidad de los terrenos, perdida de los
cuerpos de agua, infertilidad de los suelos y aumento de los niveles de erosion (Alcaldia de
Medellin, 2016); (Suarez Diaz, 1998).
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llustracion 5

Factores que afectan la estabilidad del terreno

Transpiracién @ Lluvia / N

§ 5 g ’/’/// * //////’

\

Aumento del nivel
de agua freatica

Superficie de
deslizamiento

Evaporacion

${ ¢

Fuente: (Pérez Fajardo, 2018)

3.6 Causas de los deslizamientos

Se producen por las diferentes actividades sismicas, construccion de edificaciones sin
apoyo técnico en montafias con pendientes inclinadas, sobresaturacion del suelo, ausencia de
canalizacion de aguas negras, deforestacion, erosion del suelo, grietas en los terrenos y condiciones
geomeétricas de ladera, las mismas que se dan por las altas precipitaciones, procesos erosivos,
actividades naturales y antrépicas (Bonachea Pico, 2006); (Chacén Montero, 2003).
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llustracion 6

Causas de los deslizamientos

DESUIZAMIENTO
TRANSIACIONAL CABEZA

>

-

ROWCIONAL

Fuente: (CREPAD - BOYACA, 2012)

3.7 Consecuencias de los deslizamientos
Los deslizamientos han ocasionado mdaltiples impactos a los ecosistemas, como son la
reduccién de los recursos de la tierra, inundaciones y movimientos de ladera, que estan

principalmente relacionados con la aparicion de derrumbes o escarpes (Garcia Lopez, 2005).

Asimismo, se producen impactos directos sobre las actividades productivas, niveles
econdmicos y paisajisticos, los cuales han impulsado cada vez mas a buscar nuevas medidas de
prevencion y mitigacion. De igual manera, muchas investigaciones hablan sobre la importancia de
realizar inventarios de deslizamientos, que tengan un alto grado de confiabilidad, seguridad y

precision, contribuyendo asi a la mejora de planes de emergencia y contingencia (Abril, 2011).
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llustracion 7

Deslizamiento de tierra

Fuente: (BBC NEWS, 2011)

3.8 Lineamientos preventivos contra los deslizamientos

A través de los afios, los deslizamientos han ocasionado grandes problemas en los
territorios, que presentan mayor susceptibilidad. Es por ello, que en la ultima década se han
establecido medidas de prevencion y minimizacion, con el fin de evitar pérdidas humanas,

ambientales, agricolas y econémicas (Alcatara et al., 2020).

Es asi que, diversos autores coinciden en la importancia de identificar zonas con mayor
grado de susceptibilidad a deslizamientos, mediante la realizacion de inventarios geoespaciales.
Estos estudios deben estar actualizados en los diferentes planes de salud y seguridad ocupacional
(Alcétara et al., 2020).

3.9 Sensores remotos

Los sensores remotos han permitido adquirir diferente tipo de informacion espacial,
llegando analizar de manera adecuada las variaciones de la vegetacion, cuerpos de agua e
incremento de las actividades antropogénicas (Ortiz Agudelo, 2019). Ademas, han ayudado a

generar medidas preventivas frente a los deslizamientos, tsunamis, temblores, terremotos,
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erupciones volcanicas, derretimiento de los glaciares y aumento de las sequias, mediante la

aplicacion de los sistemas de informacion geografica (Moncada Rojas et al., 2014).

llustracion 8

Imé&genes multiespectrales usando la teledeteccion

Fuente: (Alvarado Brito & Mainato Mayancela, 2021)

3.9.1 Imégenes satelitales

Son recursos que identifican las radiaciones emitidas o reflejadas por diferentes satélites
artificiales, que contienen caracteristicas especificas de varios colores, resoluciones y elevaciones,
mejorando la calidad de las imagenes satelitales. Las mismas, que dependen de las condiciones de
latitud, altitud y de los instrumentos utilizados (Sanchez Jara, 2012).

Asimismo, identifican cuerpos de agua, parques recreativos, actividades agricolas,
inundaciones, nubes de desarrollo vertical y procesos de movimientos de masas, mediante el
procesamiento de las bandas espectrales y de los espectros electromagnéticos (Cede et al., 2011);
(Cervantes Gomez, 2014).
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llustracion 9

Imagen satelital

‘*n 4
) i |

$ e A

AN
Fuente: (BBC NEWS, 2021)

3.9.2 Sensores remotos

Las imagenes satelitales Sentinel 2 son de gran utilidad para la caracterizaciéon de la
superficie terrestre debido a que cuentan con informacion actualizada, las mismas que presentaron
informacidn espacial el 23 de junio del 2015, reportando datos de todas las superficies de la Tierra,
con un tiempo efectivo en el Ecuador de cinco dias. De igual manera, estan compuestas por 13
bandas espectrales, que se encuentran ubicadas en la region espectral del infrarrojo de onda corta.
Las mismas que, estan constituidas por cuatro bandas a 10 m, seis bandas a 20 m y tres bandas a
60 m de distancia (Delegido et al., 2016). Ademas, estan formadas por dos satélites que se mueven
a 180° entre si y se encuentran rectificadas con niveles de reflectancia por debajo de la atmésfera.
Ademas, tienen resoluciones radiométricas Multispectral Instrument (MSI) con un ancho de banda
de 12 bits, las cuales permiten adquirir imagenes con alta resolucion espectral (COPERNICUS,
2018).
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llustracién 10

Bandas del satélite Sentinel 2

VIS NIR SWIR
B1 B9 B10
Agrosols - h':ul'aler-'.apnu | Cirrus
60m '
5 B7 B8a Smwh:g!cbm disg‘imirmthn
| L Vegetation
20m Red-edge
B B11
B2 B3 B4 B8
00 0 o 1000 110 1400 1809 1800 00 00 W00
i i i 1] i [.1] [ ] L] [ L] am
| 12 | 2190 | 180 | 0.1 | 1.5 | 15 100

Fuente: (ESA, 2015)

3.9.3 Ventajas de las imagenes satelitales Sentinel 2

En los ultimos afios, las imagenes satelitales Sentinel 2 han permitido obtener datos de
todas las superficies de la Tierra, teniendo un alcance de registro a 10 m, 20 m y 60 m de distancia
(Delegido et al., 2016).

De igual forma, estas permiten monitorear los ecosistemas, las actividades humanas, las
cuencas hidrogréaficas, las inundaciones, erupciones volcanicas y deslizamientos, mediante el
mapeo de la superficie terrestre (SM GEODIM, 2016).

3.9.4 Procesamiento de imagenes satelitales

Las imagenes satelitales Sentinel 2 contienen fallas atmosféricas, debido a los errores
espectrales que traen los sensores, siendo necesario corregirlas para restaurar y recuperar los
diferentes rangos de radiancia, logrando equilibrar los valores de las intensidades homogéneas y
corrigiendo imperfecciones presentes en los pixeles, mediante el método DOS1 o también

conocido como el método de Chavez (Deliquez Moreno, 2018).
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Es asi que, el método DOSL tiene la funcion de eliminar el cambio de la radiacion que esta
presente en la atmosfera, permitiendo identificar el nivel méas bajo de radiancia que tiene la imagen
satelital. Por lo tanto, el valor registrado se transforma en radiancia mediante la informacion del

metadato (Deluquez Moreno, 2018).

Tabla 2

Resolucion espectral de las bandas del satélite Sentinel 2

) Longitud de onda . )
Banda Sentinel 2 Resolucidn espacial (m)
central (um)

Banda 1 — coastal aerosol 0.443 60
Banda 2 — azul 0.490 10
Banda 3 — verde 0.560 10
Banda 4 - rojo 0.665 10
Banda 5 — Vegetation Red Edge 0.705 20
Banda 6 — Vegetation Red Edge 0.740 20
Banda 7 — Vegetation Red Edge 0.783 20
Banda 8 — NIR 0.842 10
Banda 8A — Vegetation Red Edge 0.865 20
Banda 9 — Vapor de agua 0.945 60
Banda 10 — SWIR — cirros 1.375 60
Banda 11 - SWIR 1.610 20
Banda 12 - SWIR 2.190 20

Fuente: (COPERNICUS, 2018)
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3.10 Sistemas de informacion geografica (SIG)

Los sistemas de informacion geogréafica ayudan a manipular, organizar y procesar grandes
espacios de terreno. Por otro lado, los métodos geoespaciales permiten conocer los valores
especializados de los usuarios, basandose en el procesamiento de informacion cartogréfica
(Palacio, 2017).

Los SIG son importantes porque brindan valiosas herramientas para el aprendizaje
espacial, logrando tener una mejor comprension de los conceptos, mediante la elaboracion de

mapas cartograficos (Lazaro y Torres & Gonzalez Gonzalez, 2005).

De igual manera, se estan convirtiendo en herramientas usuales, porque permiten analizar
alternativas y herramientas de apoyo (Rodriguez & Olivella, 2010). En efecto, los SIG pueden
almacenar, manipular y relacionar patrones de informacion, contribuyendo asi a la toma de
decisiones (IAVH, 2006).

De igual forma, pueden solucionar diferentes problemas como la localizacion, la condicién,
la tendenciay la comparacion entre situaciones de diferentes tiempos, rutas y modelos. Las mismas
que pueden ser transferidas, transformadas, superpuestas, procesadas y mostradas mediante

diversas aplicaciones del software (Alarcon-Ruiz & Ordofiez-Pacheco, 2019).

3.10.1 Algebra de mapas

Son operadores que funcionan a partir de conceptos matematicos de diferentes algebras
matriciales. Las mismas que, incluyen diferentes capas de entrada y salida de tipo raster. Por otro
lado, las herramientas son codificadas a partir de varios algoritmos que operan en todas las celdillas

espaciales (Carvallo, 2005).

3.10.2 Pendientes y Orientaciones

Estan constituidas por diferentes datos numéricos y distribuciones espaciales, incluyendo
varias capas de elevacion (Contreras & Odriozola, 2016). De igual manera, los Modelos Digitales
de Elevacion (MDE) permiten estudiar, manejar y administrar diferente tipo de informacion (Frau
et al., 2011). De hecho, las pendientes tienen algunas especificaciones en la caracterizacion de los
terrenos, como la no ambigliedad, modelizacidn, tecnificacion, verificacion y repeticiéon de los
resultados (Contreras & Odriozola, 2016).
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Es asi que, las pendientes permiten extraer los diferentes procesos de remocion, tanto por
deslizamientos como por inundaciones, debido a que estan directamente relacionados con las
tensiones de cortes tangenciales y normales en la formacion de los suelos. Algunos autores
especifican que, los valores que caracterizan los movimientos de masas por deslizamientos oscilan
en pendientes mayores a 15° (Ochoa-Tejeda & Parrot, 2007). En cambio, los mapas de
orientaciones permiten conocer las areas llanas e inclinadas, las cuales se miden en sentido de las

agujas del reloj, formando circulos completos (Benayas, 2015); (Benayas, 2015).

3.10.3 Model Builder

Es una herramienta capaz de crear, modificar y administrar modelos, generando rutas de
salida y entrada, conformando flujos de trabajo a través de los lenguajes de programacion
(Fernandéz Garcia, 2012).

También, es aplicable para crear instrumentos propios, los cuales son usados en diferentes
series de Python del software ARCGIS (ESRI, 2016).

3.11 Indices de vegetacion

Los valores de la vegetacion tienen varios estados fenoldgicos, que estan constituidos por
espectros electromagnéticos (Beltran Rincon, 2019). Ademas, es importante destacar que son
atiles para estudiar los cambios de la cobertura vegetal y poderla separar de los elementos que
impiden su observacion. Por ende, los indices de vegetacidn que tienen mayor resolucion espectral
son el NDVI, SBI, TVI, TTVI, NRVI, NDWI, SAVI, los cuales permiten adquirir la informacion
del suelo, agua y aire (Beltrdn Rincén, 2019); (Peguero, 2016).

3.11.1 indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDV1)

Es la relacion de la energia reflejada por un objeto a partir de la energia absorbida de la
vegetacion y esta oscila de 1 a -1 siendo el valor cercano a 1 la zona con mayor vegetacion y

cercano a -1 la zona con escasa vegetacion (Beltran Rincdn, 2019); (Ortiz Agudelo, 2019).

Por consiguiente, la respuesta espectral que tiene la vegetacién sana muestra un claro
contraste entre el espectro visible y el Infrarrojo Cercano (NIR), siendo este el mas utilizado para
indicar la cantidad de vegetacion verde presente en un pixel. De ahi, que el valor mas alto del

NDVI indica mas vegetacion contenida en una sola imagen espectral y el valor mas bajo indica
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menor vegetacion (Beltran Rincon, 2019); (Ortiz Agudelo, 2019). A continuacion, se muestra la

ecuacion para calcular el indice de vegetacion de diferencia normalizada.

Ecuacion 1

Formula para el calculo del indice de vegetacidn de diferencia normalizada

(NIR — RED)

NDVI=-———
(NIR + RED)

Fuente: (Beltran Rincon, 2019)

Donde NIR representa la reflectancia espectral del infrarrojo y RED representa el canal

rojo visible, logrando la separacion de la cubierta vegetal (Ortiz Agudelo, 2019).

3.11.2 Indice de brillantez del suelo (SBI)

También llamado patron de “tapa de espiga”, incluye la reflectividad del fondo del suelo
y la linea de brillo, logrando separar la vegetacion del limite del suelo. En definitiva, el SBI ignora
el efecto de la atmdsfera con el suelo, siendo (til para evaluar el comportamiento de la vegetacion

y el suelo desnudo (Beltran Rincon, 2019).

Ecuacién 2

Formula para el calculo del indice de brillantez del suelo

)
SB| = \/(RED 2+;GREEN)2

Fuente: (Patas & Zawadzki, 2020)

Este indice mejora la reflectancia del suelo, consiguiendo un mejor contraste visual entre
el limite del suelo y la vegetacion, que esta determinado por la sensibilidad y la reflectancia total
(Patas & Zawadzki, 2020).

Consecuentemente, el SBI tiene un rango de 0 a 1, cuyo valor de 0.12 representa el recurso
hidrico, el valor de 0.17 representa la zona construida, el valor de 0.25 representa la zona desnuda
y el valor mas alto esta entre 0.6 y 1 que corresponde a la parte nubosa. Por ende, este indice se

utiliza para mostrar la variacion cromatica del suelo (Beltran Rincon, 2019).
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lustracién 11

indice de vegetacion de diferencia normalizada

Fuente: (Torres et al., 2014)

llustracién 12

indice de la brillantez del suelo

Fuente: (Gonzéalez Cubides & Otalora Cardenas, 2017)
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3.12 Importancia de la validacion de resultados

Segun la bibliografia consultada, en los ultimos afios, se han publicado alrededor de 40
estudios sobre la identificacion de los deslizamientos. En donde, la mayoria de estos son a partir
de modelos estadisticos y andlisis en campo, pero muy pocos estudios evaltan la calidad de las
metodologias empleadas. Es por ello, que los estudios sobre deslizamientos necesitan ser
validados, porque tienen mayor fiabilidad, robustez, grado de adaptacion y una buena capacidad
de prediccion (Abril, 2011).

Los métodos méas aceptados por la comunidad cientifica son el muestreo estratificado y la
comprobacion de los deslizamientos historicos que se han dado a través de los afios. Por lo tanto,
las muestras que se obtienen por el muestreo estratificado, representan a todos los estratos de una
poblacién, logrando que los mapas de amenazas a cualquier desastre natural, tengan un uso

importante por su calidad de prediccién (Bonachea Pico, 2006).

Independientemente del tipo de investigacidn que se esté llevando, la validez de este puede
verse severamente afectada si se usan mediciones poco confiables, es por ello que para estimar la
confiabilidad de los datos es posible estimar mediante los estudios de concordancia, los cuales
tienen como objetivo predecir hasta qué punto dos observadores coinciden en su medicion,
estadisticamente la manera de abordar este problema depende de la naturaleza de los datos cuando
éstos son de tipo categodrico, la prueba mas frecuentemente empleado es el test de kappa o indice
de Kappa, cuyo coeficiente homoénimo refleja la fuerza de la concordancia entre dos observadores
(Cerda & Villarroel, 2008).
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4 MATERIALES Y METODOS

En la ilustracion 13 se presenta el diagrama de flujo para identificar los movimientos de

masas por deslizamientos del canton Alausi, mediante el calculo de las pendientes y de los indices
espectrales (NDVI1 y SBI).

llustracién 13

Diagrama de procesos para la evaluacion de la susceptibilidad a movimientos de masas por deslizamientos

Evaluacion de la susceptibilidad a
movimientos de masas por
deslizamientos

Identificacién de la zona
de interés.

Adqusicion ¥
procesamiento de datos.

Calcule de indices Combinacion Map; tematico de
espectrales(NDVI v multitemporal. pendientes v
SBI). l orientaciones.
Diferencia de
temporalidades.
Identificacién de las zonas
de posibles movimientos
de masas
|
Tahdacmn de resultados
Verificacién campo / \ Analisis estadistico del indice
mediante el muestreo de Kappa.

extratificado

34



5 METODOLOGIA

5.1 Delimitacion del area de estudio

La zona de estudio estd localizada en el cantdén Alausi, provincia de Chimborazo, se
encuentra a 2387 msnm, se dispone de una extension territorial de 1657,97 km?, se limita al norte
con el canton Guamote, al sur con el canton Chunchi, al este con Macas y al occidente con el
Guayas.

El cantdn esta constituido por las parroquias de Alausi Central, Tixan, Sibambe, Huigra,
Pistishi, Guasuntos, Achupallas, Sevilla, Pumallacta y Multitud, las mismas que estan atravesadas
por los rios Chanchan y Alausi. El area de interés se ha podido identificar mediante la informacién

cartografica disponible en el Instituto Geografico Militar.

llustracién 14

Mapa de ubicacion del canton Alausi
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5.2  Adquisicion y procesamiento de datos

Las imagenes satelitales Sentinel 2 se obtuvieron a través del portal USGS EarthExplorer,
en donde se tuvo en cuenta la nubosidad y temporalidad de cada una de ellas, las mismas que no
presentaron errores topograficos, pero si errores atmosféricos. Por lo que, fue necesario realizar
las respectivas correcciones atmosféricas, mediante la herramienta “Semi-Automatic
Classification Plugin (SCP)” del software QGIS 3.16.5 (Ver ilustracion 15y 16).

llustracién 15

Adquisicion de las imagenes
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llustracién 16
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Por consiguiente, para mejorar la resolucion de las imagenes satelitales, se identificaron
las diferentes zonas de vegetacion, cuerpos de agua, areas potencialmente erosionadas y zonas
construidas, combinando las bandas espectrales 8A, 11y 2, logrando con ello identificar las zonas
de mayor interés con respecto a los movimientos de masas, las cuales posee mayor intensidad,

contraste y luminosidad espectral.

Consecuentemente, para identificar de manera adecuada las zonas de vegetacion y las areas
potencialmente erosionadas fue importante corregir los errores espectrales, consiguiendo recuperar
la informacion espacial de las imagenes satelitales, eliminando los efectos de dispersion y
absorcion de la atmosfera, obteniendo de esta manera la reflectancia de la superficie terrestre. A

continuacion, se muestran las correcciones espectrales de las imagenes satelitales.

Tabla 3

Imagenes satelitales

Afio Imagen no corregida Imagen corregida

2016
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2021

5.3  Determinacion de las pendientes e indices espectrales

Los indices de vegetacion (NDVI y SBI) se calcularon mediante la aplicacion de las
férmulas descritas en la ecuacion 1y 2, mientras que las pendientes fueron procesadas a traves de
la informacion cartografica. Los resultados obtenidos se reclasificaron segun la “Tabla 47,

permitiendo identificar los cambios de la superficie terrestre.
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Tabla 4

Reclasificacion de indices de vegetacion y pendiente

NDVI SBI PENDIENTE

-1 a 0,15 = Cuerpos de

] 0a0,2=Cuerposdeagua 0° = Zonas horizontales y
agua, zonas construidas y

y zonas de vegetacion. planas.
nubes.
0,15a0,45=Procesosde 0,2 a 03 = Suelos 1 a 14° = Zonas de

movimientos de masas.  desnudos. pendiente ligera.

0,45 a 0,75 = Vegetacion
>15° = Zonas inclinadas

poco densa.

0,3 a1 =Nubes. (Procesos de movimientos
0,75 a 1 = Vegetacion en masa).
activa.

Fuente: (Beltran Rincon, 2019)

5.3.1 Indices de Vegetacion de Diferencia Normalizada e Indices de Brillantez del
Suelo

Los valores del NDVI se calcularon mediante la herramienta “Raster Calculator” del
software ARCGIS 10.6. Obteniendo asi, las diferentes capas de tipo raster con valores de -1 a 1.
Por consiguiente, los valores cercanos a 1 son indicadores de vegetacion y cercanos a -1 escasa
cantidad de vegetacion. Una vez generados estos valores, se reclasificaron de acuerdo con la
“Tabla 4, haciendo uso de la herramienta “Reclasify”. Finalmente, se obtuvieron los mapas del
NDVI correspondientes al area de estudio (Ver ilustracion 17, 18, 19y 20).

Por otro lado, los valores del SBI generaron diferentes tipos de informacidn sobre las areas
potencialmente erosionadas, confirmando asi los verdaderos cambios que se dieron en las
variaciones cromaticas del suelo. Asimismo, para calcular los valores del SBI se siguieron los
mismos pasos que para el NDVI, dando como resultado capas de tipo raster con valores de 0 a 1.
Por lo que, los valores cercanos a 0 fueron aquellas zonas de suelos desnudos y cercanos a 1 las

zonas con vegetacion vigorosa (Ver ilustracion 17, 18, 19y 20).
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llustracién 17

Mapa de los indices NDVI Y SBI de afio 2016
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Mapa de los indices NDVI Y SBI de afio 2020
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llustracién 20

Mapa de los indices NDVI Y SBI de afio 2021
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5.3.2 Mapa tematico de Pendientes y Orientaciones

Los valores de las pendientes se identificaron haciendo uso de las curvas de nivel y de los
modelos digitales de elevacidn, correspondientes al area de estudio. Seguidamente, se

reclasificaron segun el criterio descrito en la “Tabla 4”.

Por otro lado, el mapa orientaciones permitio identificar las diferentes direcciones que
tienen las pendientes. Por ejemplo, las zonas que estan dirigidas hacia el sur son &reas montafiosas,

con pendientes inclinadas, las cuales fueron mas propensas a deslizarse.

lustracién 21

Mapa de Pendientes y Orientaciones
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5.4  Extraccion de los procesos a movimientos de masas por deslizamientos

Se calcularon para las diferentes combinaciones multitemporales de las pendientes y de los
indices de vegetacion (NDVI Y SBI).

5.4.1 Combinaciones multitemporales

Permitieron extraer las trazas de los posibles movimientos de masas, relacionando los
valores de las pendientes, indices de vegetacion de diferencia normaliza e indices de brillantez del
suelo, mediante la herramienta “Combine” del software ARCGIS 10.6. Ademas, esta herramienta
atribuyé un coédigo a cada combinacion de los segmentos generados, seleccionando el codigo del
segmento 2 del NDVI (0.15 — 0.45), el segmento 2 del SBI (0.2 — 0.3) y el segmento 3 de la
pendiente (> 15°), siendo esta la combinacion adecuada para la extraccion de los deslizamientos
activos (Ver tabla 5).

Tabla s

Combinacion de segmentos del afio 2016

Cddigo Pixeles Pendiente NDVI SBI
0 3566 3 3 2
1 382 3 4 2
2 3584 3 2 1
3 1021 1 3 1
4 3607 3 2 2
5 1399 3 3 1
6 1973 1 2 2
7 2197 1 3 2
8 1680 2 2 1
9 141 3 1 1

10 2531 1 2 1
11 1104 2 2 2
12 1178 2 3 2
13 139 2 1 1
14 1507 3 2 3
15 4355 3 1 3
16 888 1 2 3
17 2374 1 1 3
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18 76 2 4 3
19 384 2 2 3
20 391 2 3 3
21 427 2 3 1
22 489 1 3 3
23 299 1 1 1
24 620 3 3 3
25 75 1 4 2
26 13 1 4 1
27 29 3 4 1
28 23 2 1 2
29 62 3 1 2
30 504 2 1 3
31 105 1 4 3

5.4.2 Diferencia de temporalidades

Se identificaron mediante la herramienta “Calculator raster” de ArcGIS 10.6, siguiendo
las respectivas lineas de temporalidad, correspondientes a las combinaciones multitemporales de
los afios 2016 — 01 — 20; 2018 — 10 — 12, 2020— 10 — 03 y 2021-01-13 (Ver ilustracion 22).

llustracién 22
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Seguidamente, se realizd un traslape espacial de las diferencias de temporalidades,
logrando eliminar los pixeles mal identificados. En efecto, se denominan posibles deslizamientos,
porque deben ser validados.

55 Meétodos de validacion

El muestreo estratificado, la verificacion de los deslizamientos histéricos registrados v el
analisis estadistico del indice de Kappa fueron los métodos que se aplicaron para validar los
resultados obtenidos.

5.5.1 Muestreo estratificado

El muestreo estratificado fue de carécter probabilistico y aleatorio, el cual toma en cuenta
los estratos poblacionales. Seguidamente, se realiz6 el muestreo estratificado espacial, mediante
el lenguaje de programacion “Model Builder” el cual se programé con la herramienta “create
fishnet” del ArcToolbox, en el software ARCGIS 10.6 (Ver ilustracion 23), generando 62 puntos

a muestrear, los mismos que se distribuyeron en toda la zona de estudio (Ver ilustracion 24).

llustracién 23
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llustracién 24

Mapa de muestreo de puntos estratificados
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Es asi que, los 62 puntos que se generaron en el muestreo estratificado fueron validados en
campo, segun las caracteristicas topograficas que presentaron los deslizamientos. Entendiéndose
aquellos deslizamientos activos como zonas de susceptibilidad alta, los deslizamientos temporales
como zonas de susceptibilidad media y los deslizamientos inactivos como zonas de susceptibilidad
baja (Ver ilustracion 25).

llustraciéon 25

Validacion en campo

5.5.2 Verificacion mediante los deslizamientos histdricos registrados

En esta parte se considerd las coordenadas de los deslizamientos histéricos que se han dado
a lo largo del tiempo en el cantdn, los mismos que en su momento se reportaron por los respectivos

6rganos de control. A continuacion, en la “Tabla 6”, se muestran los deslizamientos historicos.
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Tabla 6

Deslizamientos histdricos del cantén Alausi

Coordenada Coordenada

Cddigo X Y Caracteristica Susceptibilidad
1 742167 9760035 Deslizamiento activo Alta
2 724411 9746359 Deslizamiento activo Alta
3 724300 9745500 Deslizamiento activo Alta
4 749560 9750728 Deslizamiento activo Alta
5 742000 9760000 Deslizamiento activo Alta
6 741600 9759700 Deslizamiento activo Alta
7 737500 9756200 Deslizamiento activo Alta
8 737800 9756000 Deslizamiento activo Alta
9 724400 9746400 Deslizamiento activo Alta
10 748445 9749281 Deslizamiento activo Alta
11 748591 9749617 Deslizamiento activo Alta
12 748777 9749849 Deslizamiento activo Alta
13 724411 9746359 Deslizamiento activo Alta
14 724300 9745500 Deslizamiento activo Alta
15 746771 9753205 Deslizamiento activo Alta
16 749560 9750728 Deslizamiento activo Alta
17 742000 9760000 Deslizamiento activo Alta
18 741600 9759700 Deslizamiento activo Alta
19 737500 9756200 Deslizamiento activo Alta

20 737800 9756000 Deslizamiento activo Alta
21 724400 9746400 Deslizamiento activo Alta

Fuente: (GAD Municipal Alausi, 2015)

En la “Tabla 6” se observan los deslizamientos historicos que se han dado en el canton. Por

ende, para verificar la confiabilidad que tuvieron los métodos aplicados, se cruzaron las respectivas

coordenadas con el mapa de susceptibilidad a deslizamientos.

5.5.3 Analisis estadistico del indice de Kappa de Cohen

Para evaluar la precision de los resultados obtenidos se realizé la matriz de confusion para

lo cual fue necesario determinar el coeficiente de Kappa, a partir de la verificacion de los puntos
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tomados en campo, los mismos que permitieron seleccionar una muestra representativa del area

cartografica. Por ende, para calcular el indice de Kappa se aplico la siguiente ecuacion.

Ecuacién 3

Formula para el calculo del indice de kappa

Kok

Y, concordancias observadas)—(}, concordancias atribuibles al azar)]

[(total de observaciones)— (Y, concordancias atribuibles al azar)}

Fuente: (Cerda & Villarroel, 2008)

Los valores de precision se miden de acuerdo a (Cerda & Villarroel, 2008), donde expresan

que aquellos valores de 0,8 a 1 son de concordancia casi perfectos, mientras que los valores de 0

a 0,6 son de baja concordancia (Ver “Tabla 7).

Tabla7

Valores del indice de Kappa

Estadistica Kappa Fuerza de Acuerdo
<0,00 Pobre
0,00-0,20 Leve
0,21 - 0,40 Aceptable
0,41 - 0,60 Moderado
0,61-0,80 Sustancial
0,81-1,00 Casi perfecta

Fuente: (Cerda & Villarroel, 2008)

En la “Tabla 7” se puede observar los valores referenciales del indice Kappa, cuyo objetivo

es realizar un analisis estadistico en base a la distribucién marginal, donde aquellos valores

inferiores o iguales a 0,61 significan que el nivel de confiabilidad es inaceptable, mientras que

aquellos rangos de 0,80 a 1 significan que los resultados obtenidos son aceptables, precisos y

confiables.
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6 RESULTADOS

Los valores de los indices espectrales y de las pendientes fueron determinantes para la
extraccion de los procesos a movimientos de masas, debido a que permitieron caracterizar de

manera efectiva la susceptibilidad de los deslizamientos.

6.1  Analisis de la pendiente

En la identificacion de los movimientos de masas, se establecié que las pendientes son
elementos determinantes para evaluar la estabilidad del terreno, para lo cual se identificaron
pendientes de 0°, de 1 a 14°y > a 15°.

Tabla 8

Clasificacion de las pendientes

Pendientes
Clasificacion Area (Ha)
Zonas horizontales y planas (0°). 52241,539
Zonas de pendiente ligera (1° a 14°). 27821,268
Zonas inclinadas (>15°). 85288,771

llustraciéon 26

Clasificacion de las pendientes
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En la “ilustracién 26 se observa que las &reas con pendientes de 0° correspondieron a
superficies planas de (52241,53 ha) el cual represento el 32% del area estudiada. En cambio, las
pendientes mayores a 15° resultaron ser de superficies inclinadas (85288,77 ha) con el 51%.
Ademas, hay que reconocer que también existieron areas con pendientes ligeras (27821,268 ha)
llegando al 17%.

6.2  Analisis de los indices espectrales NDVI1y SBI
Los indices espectrales NDVI1 y SBI jugaron un papel importante en la identificacion de
los deslizamientos, evaluando los diferentes comportamientos de las areas potencialmente

erosionadas. A continuacién, se muestran los resultados.

Tabla 9

indice de vegetacion de diferencia normalizada del afio 2016

Indice de vegetacion de diferencia normalizada del afio 2016

Clasificacion Area (Ha)
Cuerpos de agua, zonas construidas y nubes. 35481,433
Procesos de movimientos de masas 75855,398
Vegetacion poco densa 50815,799
Vegetacion activa 3859,552

llustracién 27

Clasificacion del NDVI del afio 2016

Indice de vegetacion de diferencia
normalizada del aino 2016

B Cuerpos de agua, zonas
construidas y nubes.

B Procesos de movimientos
de masas

M Vegetacion poco densa

Vegetacion activa
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En la “ilustracion 27 se observa que los procesos a movimientos de masas presentaron un
area de (75855,39 ha) las cuales representaron el 46% del area estudiada, las zonas construidas y
cuerpos de agua (35461,433 ha) tienen el 21%, las zonas de vegetacion poco densa (50615,79 ha)
presentan el 31% y las zonas de vegetacion activa (3659,552 ha) tienen el 46%.

Tabla 10

indice de brillantez del suelo del afio 2016

indice de brillantez del suelo del afio 2016

Clasificacion Area (Ha)
Cuerpos de agua y zonas de vegetacion 50433,498
Suelos desnudos 62840,089
Nubes 52518,845

llustracién 28

Clasificacién del SBI del afio 2016

Indice de brillantez del suelo del
ano 2016

M Cuerpos de agua y zonas de
vegetacion

B Suelos desnudos

® Nubes

En la “ilustracion 28” se visualiza que los suelos desnudos presentaron un area de

62840,08 ha, las mismas que representaron el 38% del area estudiada, las zonas de vegetacion y
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cuerpos de agua (50433,498 ha) tienen el 30%. Por lo tanto, los procesos de desertificacion

ocasionaron que los suelos desnudos prevalecieran sobre las otras zonas de identificacion.

Tabla 11

indice de vegetacion de diferencia normalizada del afio 2018

indice de vegetacion de diferencia normalizada del afio 2018

Clasificacion Area (Ha)
Cuerpos de agua, zonas construidas y nubes. 68575,381
Procesos de movimientos de masas 58107,478
Vegetacion poco densa 12958,281
Vegetacion activa 26151,785

llustracién 29

Clasificacion del NDVI del afio 2018

Indice de vegetacion de diferencia
normalizada del ano 2018

B Cuerpos de agua, zonas
construidas y nubes.

B Procesos de movimientos de
masas

1 Vegetacion poco densa

Vegetacion activa
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En la “ilustracion 29” se observa que los procesos a movimientos de masas tuvieron un
area de 58107,478 ha, las cuales presentan el 35% del area estudiada, las zonas construidas y
cuerpos de agua (68575,381 ha) tienen el 41%, las zonas de vegetacion poco densa (12958,261
ha) presentan el 8% Yy las zonas de vegetacion activa (26151,786 ha) tienen el 16%.

Tabla 12

indice de brillantez del suelo del afio 2018

indice de brillantez del suelo del afio 2018

Clasificacion Area (Ha)
Cuerpos de agua y zonas de vegetacion 41770,569
Suelos desnudos 78183,815
Nubes 45838,425

lustracién 30

Clasificacion del SBI del afio 2018

Indice de brillantez del suelo del afio
2018

B Cuerpos de agua y zonas de
vegetacion

M Suelos desnudos

® Nubes
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En la “ilustracién 30” se observa que los suelos desnudos presentaron un area de
78183,815 ha, las mismas que tienen el 47% del area estudiada, las zonas de vegetacion y cuerpos
de agua (41770,569 ha) presentan el 25%. En efecto, se puede observar que las actividades
antrdpicas ocasionaron que los suelos desnudos del afio 2018 aumenten con respecto al 2016.

Tabla 13

indice de vegetacion de diferencia normalizada del afio 2020

indice de vegetacion de diferencia normalizada del afio 2020

Clasificacion Area (Ha)
Cuerpos de agua, zonas construidas y nubes. 31738,017
Procesos de movimientos de masas 102678,949
Vegetacion poco densa 16905,126
Vegetacion activa 14470,959

lustracién 31

Clasificacién del NDVI del afio 2020

Indice de vegetacion de diferencia normalizada del afio
2020

M Cuerpos de agua, zonas
construidas y nubes.

B Procesos de movimientos de
masas

W Vegetacion poco densa

Vegetacion activa
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En la “ilustracion 31” se observa que los procesos a movimientos de masas tuvieron un
area de 102678,949 ha, las cuales representan el 62% del area estudiada, las zonas construidas y
cuerpos de agua (31738,017 ha) tienen el 19%, las zonas de vegetacion poco densa (16902,126
ha) presentan el 10% y las zonas de vegetacion activa (14470,959 ha) tienen el 9%.

Tabla 14

indice de brillantez del suelo del afio 2020

indice de brillantez del suelo del afio 2020

Clasificacion Area (Ha)
Cuerpos de agua y zonas de vegetacion 116414,063
Suelos desnudos 30026,153
Nubes 19354,339

llustracién 32

Clasificacion del SBI del afio 2020

Indice de brillantez del suelo del afio 2020

M Cuerpos de agua y zonas de
vegetacion

m Suelos desnudos

= Nubes

En la “ilustracién 32” se visualiza que los suelos desnudos presentaron un area de

30026,153 ha, las cuales presentan el 18% del area estudiada, las zonas de vegetacion y cuerpos
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de agua (116414,083 ha) tienen el 70%. Del mismo modo, se pudo observar que el contenido de
nubes fue relativamente bajo (19354,339 ha) con el 12%.

Tabla 15

indice de vegetacion de diferencia normalizada del afio 2021

Indice de vegetacion de diferencia normalizada del afio 2021

Clasificacion Area (Ha)
Cuerpos de agua, zonas construidas y nubes. 43303,817
Procesos de movimientos de masas 82227,11
Vegetacion poco densa 13649,011
Vegetacion activa 26612,777

llustracién 33

Clasificacion del NDVI del afio 2021

Indice de vegetacion de diferencia normalizada del afio
2021

B Cuerpos de agua, zonas
construidas y nubes.

B Procesos de movimientos de
masas

1 Vegetacion poco densa

Vegetacion activa

En la “ilustracién 33” se observa que los procesos a movimientos de masas tuvieron un
area de 82227,11 ha, las mismas que representan el 50% del area estudiada, las zonas construidas
y cuerpos de agua (43303,817 ha) tienen el 26%, las zonas de vegetacion poco densa (13649,011
ha) presentan el 8% y las zonas de vegetacion activa (26612,777 ha) tienen el 16%.
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Tabla 16

indice de brillantez del suelo del afio 2021

indice de brillantez del suelo del afio 2021

Clasificacion Area (Ha)
Cuerpos de agua y zonas de vegetacion 102353,987
Suelos desnudos 30948,425
Nubes 32492,452

llustracién 34

Clasificacion del SBI del afio 2021

Indice de brillantez del suelo del afio 2021

B Cuerpos de agua y zonas de
vegetacion

B Suelos desnudos

 Nubes

En la “ilustracion 34” se identifica que los suelos desnudos presentaron un area de
30948,425 ha, las cuales tienen el 19% del area estudiada, las zonas de vegetacion y cuerpos de
(102353,987 ha) presentan el 62%. Ademas, se puede ver que los suelos desnudos del afio 2021

aumentaron con respecto al 2020, debido a la pérdida de la vegetacion.

6.3 Anadlisis de las combinaciones

Las combinaciones multitemporales permitieron relacionar los indices espectrales y las
pendientes, con las cuales se identificaron las trazas a movimientos de masas. A continuacion, se

muestran los mapas tematicos.
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llustracién 35

Mapa de combinaciones del afio 2016 y 2018
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llustracién 36

Mapa de combinaciones del afio 2020 y 2021
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En la “ilustracion 35y 36” se muestra los deslizamientos de los afios 2016, 2018, 2020 y
2021. Los mismos, que resultaron de las combinaciones de los indices espectrales y de las

pendientes.

Por lo tanto, se observa que en los afios del 2016 y 2018 se identificaron mayor cantidad
de trazas de movimientos de masas, debido a que se incluyeron los deslizamientos activos e
inactivos. Por otra parte, en el afio 2020 se eliminaron los pixeles erréneos, identificando asi menor
cantidad de movimientos de masas. En definitiva, el analisis multitemporal evitd los errores de

identificacion.
6.4  Analisis de la diferencia de temporalidades

Con el fin de eliminar los pixeles mal identificados, se calcularon las diferencias de
temporalidades, siguiendo la linea de continuidad de cada una de las combinaciones

multiespectrales.

Los datos obtenidos fueron variables, debido a las influencias estacionales y espectrales
que tuvieron las imagenes satelitales. Por ese motivo, las diferencias de temporalidades generaron

cambios en los angulos de iluminacion.

Ademas, el relieve, la vegetacion y el estado del suelo desnudo, fueron determinantes para
extraer las trazas de los deslizamientos. Es asi que, mediante el andlisis multitemporal, se pudo

evitar una falsa identificacion.

En definitiva, para una correcta extraccion de los procesos a movimientos de masas fue
necesario que las imagenes satelitales sean cercanas entre si, logrando tener una mayor exactitud
y precision de los resultados. A continuacion, se muestran las diferencias de temporalidades
obtenidas.
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llustracién 37

Mapa de temporalidades del afio 2016 — 2018
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llustracién 38

Mapa de temporalidades del afio 2018 - 2020

SOIRN :sapepun 0061 LA |
86T SO ‘u Emm BAOIT, :.E:. SI0)NY
SLTININ HTTRREXCRE | BIIRI\ 2U2SST']

*0ZRIOqUITY)) P eUIA0I ‘ISNRTY W0)e) [P IS A AN TOUER)ISIA 3P SIIIPUI SO
JURIPIUI SOYUITUIRZI[SIP 1od Seseul Ip sojuamursoul e pepiiqndadsns e[ 3p uoneneAq

VNVISATVS VOINDHIII'TOd AVAISTIAIND

ooooos

00008 000092 0000¥.L

0000EL

_“._...o__u 0L

i e —

or (013 0¢

ol

g 0

0000TL6

0000EL6

epuala]

eseW Us SOJUsIWIAOW $3|qI1S0d

esew us sojusiwirow Aey oN

0000246

]
0000£46

0000FL6

0000546

000026

00009.6

0000546

0000926

0000LL6

0000LL6

ooooos

00008 000092 0000¥.L

0000ZL

020Z - 810Z OUE |ap sapepljeiodwa) ap e1ouaiayip e ap edepy

000002

67



llustracién 39

Mapa de temporalidades del afio 2020 - 2021
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En la “ilustracion 37, 38 y 39” se observa que los pixeles de coloracion café representaron

las trazas de movimientos de masas por deslizamientos. De igual forma, se encontrd que estan

presentes en méas de dos fechas de temporalidad.

Tabla 17

Diferencia de temporalidades del afio 2016-2018

Diferencia de temporalidades del afio 2016-2018

Caracteristica Area (Ha)
Presencia de movimientos de masas. 14763,044
No existen movimientos de masas 149404,93

llustracién 40

Diferencia de temporalidades 2016 - 2018

Diferencia de temporalidades del afio 2016-2018

B Presencia de movimientos de
masas.

B No existen movimientos de
masas

En la “ilustracion 40” se visualiza que las trazas de los deslizamientos correspondientes a
los afios 2016 y 2018, tuvieron una extension de terreno de 14763,044 ha, las cuales tienen el 9%

del area estudiada, las zonas que no presentaron deslizamientos (149404,934 ha) tienen el 91%.
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Tabla 18

Diferencia de temporalidades del afio 2018-2020

Diferencia de temporalidades del afio 2018-2020

Caracteristica Area (Ha)
Presencia de movimientos de masas. 14763,044
No existen movimientos de masas 149404,934

lustracién 41

Diferencia de temporalidades 2018 - 2020

Diferencia de temporalidades del afio 2018-2020

B Presencia de movimientos de
masas.

B No existen movimientos de
masas

En la “ilustracion 41” se visualiza que las trazas de los deslizamientos correspondientes a
los afios 2018 y 2020, tuvieron una extension de terreno de 14763,044 ha, las mismas que
representan el 9% del area de estudio, las zonas que no presentaron deslizamientos (149404,934

ha) presentan el 91%.
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Tabla 19

Diferencia de temporalidades del afio 2020-2021

Diferencia de temporalidades del afio 2020-2021

Caracteristica Area (Ha)
Presencia de movimientos de masas. 2681,593
No existen movimientos de masas 161505,781

llustracién 42

Diferencia de temporalidades

Diferencia de temporalidades del afio 2020-2021

B Presencia de movimientos de
masas.

B No existen movimientos de
masas

En la “ilustracion 42” se visualiza que las trazas de los deslizamientos correspondientes a
los afios 2020 y 2021 presentaron una extension de terreno de 2681,593 ha, las mismas que tienen
el 2% del area de estudio, las zonas que no presentaron deslizamientos (161505,781 ha) presentan
el 98%.

6.5  Anadlisis de las zonas susceptibles a deslizamientos

Los factores que incidieron en la reactivacion de los deslizamientos fueron las altas
precipitaciones, procesos de erosion, intensos niveles de radiacion, actividades antrépicas, etc. Por

lo tanto, los procesos de extraccion de movimientos de masas permitieron identificar los
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deslizamientos activos, interrumpidos e inactivos. A continuacion, se muestran los resultados

obtenidos.

Tabla 20

Susceptibilidad a deslizamientos

Diferencia de temporalidades del afio 2020-2021

Caracteristica Area (Ha)
Susceptibilidad alta 9183,381
Susceptibilidad media 1185,162
Susceptibilidad baja 152776,114

llustracién 43

Frecuencia de la susceptibilidad a movimientos en masa

'
Susceptibilidad a deslizamientos
M Susceptibilidad alta
M Susceptibilidad media
W Susceptibilidad baja
L

En la “ilustracién 43” se visualiza que las areas de susceptibilidad alta tienen el 5% del

area estudiada, las de susceptibilidad media el 1% y las zonas de susceptibilidad baja el 94%.
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llustracién 44

Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa
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En la “ilustracion 43 y 44” se observa que las zonas con susceptibilidad alta tuvieron un
area de 9183.380533 Ha, las zonas de susceptibilidad media tuvieron un area de 1185.162153 Ha
y las de susceptibilidad baja tuvieron un area de 152776.113762 Ha. Ademas, las parroquias que

fueron afectadas por los deslizamientos activos, inactivos e interrumpidos se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 21

Descripcion de las zonas susceptibles a deslizamientos

Coordenada Coordenada

L
o

Caracteristica

Susceptibilidad

Parroquia

X y

1 720330.131 9743694.83 Deslizamiento activo Alta Huigra

2 720330.131 9748694.83 No hay deslizamientos Baja Huigra

3 720330.131 9763694.83 No hay deslizamientos Baja Huigra

4 720330.131 9768694.83 Deslizamiento activo Alta Huigra

5 725330.131 9743694.83 No hay deslizamientos Baja Huigra

6 725330.131 9748694.83 No hay deslizamientos Baja Huigra

7 725330.131 9753694.83 Deslizamiento activo Alta Huigra

8 725330.131 9758694.83 No hay deslizamientos Baja Multitud

9 725330.131 9763694.83 No hay deslizamientos Baja Multitud

10 730330.131 9753694.83 No hay deslizamientos Baja Sibambe

11 730330.131 9758694.83 No hay deslizamientos Baja Sibambe

12 730330131 9763694.83 DeSlizamiento Media Sibambe
interrumpido

13 735330.131 9748694.83 No hay deslizamientos Baja Pistishi

14 735330.131 9753694.83 No hay deslizamientos Baja Sibambe

15 735330.131 9758694.83 Deslizamiento activo Alta Sibambe

16 735330.131 9763694.83 No hay deslizamientos Baja Sibambe

17 740330.131 9753694.83 Deslizamiento activo Alta Alausi central

18 740330.131 9758694.83 No hay deslizamientos Baja Tixan

19 740330.131 9763694.83 No hay deslizamientos Baja Tixan

20 745330.131 9738694.83 No hay deslizamientos Baja Achupallas

21 745330.131 9743694.83 No hay deslizamientos Baja Achupallas

22 745330.131 9748694.83 No hay deslizamientos Baja Pumallacta

23 745330.131 9753694.83 Deslizamiento activo Alta Guasuntos

24 745330.131 97586994.8 No hay deslizamientos Baja Tixan

25 745330.131 9763694.83 No hay deslizamientos Baja Tixan

26 750330.131 9733694.83 Deslizamiento activo Alta Achupallas

27 750330.131 9738694.83 Deslizamiento activo Alta Achupallas

28 750330131 09743694.83 Deslizamiento Media Achupallas
interrumpido

29 750330.131 9748694.83 Deslizamiento activo Alta Achupallas
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33
34
35
36
37
38

39

40
41
42
43
44
45

46

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

61

62

750330.131
750330.131
750330.131
755330.131
755330.131
755330.131
755330.131
755330.131
755330.131

760330.131

760330.131
760330.131
760330.131
760330.131
760330.131
760330.131

760330.131

760330.131
760330.131
760330.131
765330.131
770330.131
770330.131
770330.131
770330.131
770330.131
770330.131
770330.131
775330.131
775330.131
775330.131

775330.131

775330.131

9753694.83
9758694.83
9763694.83
9733694.83
9738694.83
9743694.83
9748694.83
9753694.83
9758694.83

9733694.83

9738694.83
9743694.83
9748694.83
9753694.83
9723694.83
9728694.83

9733694.83

9738694.83
9743594.83
9748694.83
9753694.83
9718694.83
9723694.83
9728694.83
9733694.83
9738694.83
9748694.83
9753694.83
9718694.83
9723694.83
9728694.83

9733694.83

9738694.83

No hay deslizamientos
No hay deslizamientos
No hay deslizamientos
Deslizamiento activo
Deslizamiento activo
No hay deslizamientos
No hay deslizamientos
No hay deslizamientos
No hay deslizamientos
Deslizamiento
interrumpido

No hay deslizamientos
No hay deslizamientos
No hay deslizamientos
No hay deslizamientos
No hay deslizamientos
No hay deslizamientos
Deslizamiento
interrumpido

No hay deslizamientos
No hay deslizamientos
No hay deslizamientos
No hay deslizamientos
No hay deslizamientos
No hay deslizamientos
No hay deslizamientos
No hay deslizamientos
No hay deslizamientos
No hay deslizamientos
No hay deslizamientos
No hay deslizamientos
No hay deslizamientos
No hay deslizamientos
Deslizamiento
interrumpido
Deslizamiento
interrumpido

Baja
Baja
Baja
Alta
Alta
Baja
Baja
Baja
Baja
Media
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Media
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Baja
Media

Media

Achupallas
Tixan
Tixan

Achupallas

Achupallas

Achupallas

Achupallas

Achupallas

Achupallas

Achupallas

Achupallas
Achupallas
Achupallas
Achupallas
Achupallas
Achupallas

Achupallas

Achupallas
Achupallas
Achupallas
Achupallas
Achupallas
Achupallas
Achupallas
Achupallas
Achupallas
Achupallas
Achupallas
Achupallas
Achupallas
Achupallas

Achupallas

Achupallas
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En la “Tabla 7 se observa que las parroquias de Guasuntos, Sibambe y Huigra fueron
zonas de susceptibilidad alta. Ademas, las parroquias de Achupallas y Sibambe Sur fueron zonas
de susceptibilidad media y las parroquias de Tixan, Sevilla, Pistishi, y Pumallacta fueron zonas de
susceptibilidad baja a deslizamientos.

6.6 Analisis de la validacion de resultados

La validacion de resultados permitio darle utilidad, confianza y fiabilidad a la metodologia
empleada a través de la aplicacion del muestreo estratificado, verificacion de los deslizamientos
histdricos del canton y a través del analisis estadistico de Kappa. Del mismo modo, el muestreo
estratificado gener6 62 puntos a muestrear mediante el lenguaje de programacion “Model
Builder”’, combinando los datos de acuerdo con sus estratos poblacionales.

El muestreo estratificado resultd ser un método confiable, debido a que las muestras
estuvieron presentes en diferentes estratos poblacionales y estructurales. En donde, las mismas
aseguraron que los componentes de cada estrato se relacionen en diferentes subgrupos,

coincidiendo con las areas geogréaficas del territorio.

Por ende, la verificacion en campo resulté ser la via mas adecuada, porque permitioé conocer
la realidad del territorio con respecto a los deslizamientos. Ademas, los deslizamientos activos
fueron de susceptibilidad alta, los deslizamientos interrumpidos de susceptibilidad media y las
zonas donde no hay deslizamientos de susceptibilidad baja. A continuacion, se muestra el mapa

tematico de validacion en campo.
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llustracién 45

Mapa de validacion en campo y deslizamientos histéricos
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Segiin la “ilustracion 45” se observa que los puntos tomados en campo y los
deslizamientos historicos coincidieron con las areas de mayor y menor riesgo a deslizarse.
Seguidamente, se comprobo la fiabilidad del método empleado, aceptandose el mismo como el
mapa de susceptibilidad a movimientos de masas por deslizamientos, siendo este un resultado

seguro y confiable.

Finalmente, se logrd evidenciar que los resultados obtenidos, pueden ser usados como
recursos para la elaboracion de planes de emergencia y contingencia, que ayuden a generar
medidas preventivas y correctivas frente a estos eventos. Asimismo, este estudio puede ser usado

como un medio de apoyo para futuras investigaciones.

6.7 Analisis estadistico del indice de Kappa

La matriz de confusion es un medio que permite identificar el error de los procesos
geoespaciales a partir del indice de kappa, el mismo que permite evaluar el rendimiento de un
algoritmo de clasificacion, relacionando la concordancia que tienen los resultados (Ver tabla 8).

Tabla 22

Matriz de confusion y coeficiente de Kappa

Matriz de confusion y coeficiente de Kappa

Clases SA SM SB Suma de lineas %
Susceptibilidad alta 9 1 0 10 90
Susceptibilidad media 0 10 0 10 100
Susceptibilidad baja 0 0 28 28 100
Suma de columnas 9 1 28 48 97
Suma de diagonales 95
Numero de muestras 62
Suma de productos entre columnas y lineas 2304
Coeficiente de Kappa 0,96

En la “Tabla 22” se puede observar que la matriz de confusion identificé una precision de
resultados del 97%, con un coeficiente de kappa de 0,96 lo que representa que los valores estan
dentro de los rangos aceptables, ya que los valores son mayores al 90%, considerandose admisibles

dentro del estudio.
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7 DISCUSION

(Salcedo et al., 2017) especifica que el 17% de todas las fatalidades que ocurren en el
mundo son debido a los movimientos de masas por deslizamientos. Es asi que, los impactos
ambientales a causa de los deslizamientos se podrian evitar mediante la identificacion de los
movimientos de masas. De igual forma, estos representan medios importantes para la elaboracion

de medidas preventivas y correctivas.

(GAD Municipal Alausi, 2015) reporta un estudio publicado por el ministerio de recursos
naturales no renovables sobre deslizamientos del canton Alausi. En donde, determinaron que las
litologias méas susceptibles corresponden a las rocas metamorficas que estan ubicadas en las
parroquias Guasuntos y Punin, las mismas que se han deformado, fracturado y meteorizado debido

a los grandes deslizamientos que se han producido.

(Beltran Rincon, 2019) realizé un estudio sobre la aplicacion de técnicas geomaticas, el
cual tuvo la finalidad de identificar los movimientos de masas. En donde, expresa que la geomatica
es la mejor opcion para trabajar grandes territorios con dificil acceso. De igual forma, comenta que
relacionar los indices espectrales con las pendientes ayudan a una buena identificacion de estos
fendmenos, siempre y cuando se realice un procedimiento eficaz en el manejo y obtencion de

resultados.

Segun (Ortiz Agudelo, 2019), comenta que el NDVI es adecuado para identificar aquellos
deslizamientos activos. Asi como, el procesamiento de imégenes satelitales consecutivas porque
permiten monitorear la vegetacion, recursos hidricos, suelos desnudos, bosques nativos, expansion

agricola, zonas urbanas, penetracion atmosférica, etc.

Nosotros en este trabajo encontramos similitud con el estudio expuesto por (GAD
Municipal Alausi, 2015) en donde identifico que las parroquias de Guasuntos y Punin fueron de
susceptibilidad alta, las parroquias de Sibambe y Achupallas fueron de susceptibilidad media, y
las parroquias de Huigra, Multitud y Tixan fueron de susceptibilidad baja. Asimismo, existio una
semejanza con el estudio expuesto por (Ortiz Agudelo, 2019), en donde reportd que los procesos
de movimientos de masas por deslizamientos se dan en mayor cantidad cuando existen pendientes

inclinadas (>15°).
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8

CONCLUSIONES

R/
A X4

X/
°e

Las técnicas geomaticas son importantes porque permiten identificar los deslizamientos
que tienen los territorios, empleando modelos digitales de elevacion, pendientes,
orientaciones e indices espectrales de vegetacion (NDVI y SBI). Por otro lado, los
parametros descritos anteriormente permiten identificar las zonas donde se producen los
mayores deslizamientos.

Las imégenes satelitales Sentinel 2 se miden a 10, 20 y 60 m de distancia superficial,
permitiendo determinar el NDVIy SBI. Ademas, es importante que las imagenes satelitales
tengan bajo contenido de nubosidad, para evitar errores futuros en el procesamiento de
datos.

Los célculos de las combinaciones y las diferencias de temporalidades se dan a partir de
imagenes satelitales consecutivas, permitiendo evidenciar los diferentes cambios que
ocurren en el territorio.

En el cantén Alausi las parroquias de Guasuntos, Sibambe y Huigra presentan
susceptibilidad alta a deslizamientos con un &rea total de 9183.380533 Ha, los mismos que
estan caracterizados por tener pendientes mayores a 15°, afectando directamente a los
cuerpos de agua, edificaciones y a las principales actividades de produccién. Mientras que,
las zonas de susceptibilidad media estan constituidas por las parroquias de Achupallas,
Sibambe Sur y Chillanes con un area total de 1185.162153 Ha, debido a que sus pendientes
son de 1 a 14°. Finalmente, las parroquias de Tixan, Sevilla, Pistishi, Pumallacta, tienen
susceptibilidad baja debido a que estan caracterizadas por tener pendientes de 0° con un
area total de 152776.113762 Ha.
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9

RECOMENDACIONES

*

Se recomienda utilizar informacion espacial con un porcentaje de nubes menor para que al
momento de realizar los calculos de los indices espectrales no presenten ningin tipo de
error en el resultado final.

Realizar mas estudios e inventarios de movimientos de masas, debido a que no hay muchos
estudios sobre este tema, sirviendo como base para diferentes proyectos de concientizacién
y mejora en el canton.

En definitiva, se recomienda procesar de manera eficiente la informacion obtenida con el
fin de garantizar que los resultados obtenidos sean los correctos.

Brindar informacion cartogréafica acerca de los lugares mas susceptibles a deslizamientos
a través del portal web del GAD municipal.

Promover socializaciones a todas las comunidades del canton sobre como identificar las
areas con amenazas a deslizamientos.

Identificar si hay grietas en las rocas, suelos o viviendas o ha ocurrido algin
desplazamiento del lugar original.

Verificar si las viviendas estan ubicadas en zonas seguras 0 propensas a movimientos de
masas.

Establecer sistemas de alertas y alarmas ante deslizamientos, comunicando a las
autoridades pertinentes.

Efectuar simulacros de evacuacion y fijar puntos de encuentros seguros para toda la
poblacién.

Reforestar aquellas zonas que presentan laderas inestables con especies nativas, lo cual

ayudarian a estabilizar el terreno y reducir la probabilidad a deslizarse en zonas especificas.
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ANEXQOS
FICHA DE INFORMACION SOBRE LOS PUNTOS VALIDADOS EN CAMPO

PROYECTO: “EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS DE MASAS
POR DESLIZAMIENTOS MEDIANTE LOS INDICES DE VEGETACION NDVI Y SBI DEL
CANTON ALAUSI, PROVINCIA DE CHIMBORAZO”

INSTITUCION: UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
TESISTAS: LISSETTE MEJIA, JUAN TROYA

DATOS GENERALES

MOVIMIENTO Nro.

COORDENADAS

FOTO Nro.

FECHA:

DIRECCION:

Arbustos y arboles

0 No vegetada () Pastos ()

USO DEL TERRENGO:

Cultivos () Residencial () Via presente ()
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EVIDENCIA FOTOGRAFICA DE LOS PUNTOS VALIDADOS EN CAMPO
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