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Resumen

Ecuador, por su ubicacion geografica, posee
constante actividad tecténica y volcanica, a nivel
macro, y deslizamientos de tierra, a nivel micro;
esta Ultima puede traer como consecuencia la
pérdida de vidas humanas y afectacién a infra-
estructuras importantes. Por tal motivo, el Insti-
tuto Espacial Ecuatoriano (IEE), a través del
proyecto “Generacion de geoinformacion para la
gestion del territorio a nivel nacional”, realizado
a escala 1: 25 000, genera informacion geo-
espacial de esta amenaza a nivel cantonal.

El objetivo fue determinar la amenaza a desli-
zamientos de tierra en el canton Ibarra (1 100
kmz), para lo cual se utilizé Sistemas de Infor-
macion Geografica (SIG), ademas de analizar
factores condicionantes (susceptibilidad) y deto-
nantes (disparadores), mediante la metodologia
de Mora-Vahrson modificada. EI modelo resul-
tante fue validado en campo, mediante una ma-
triz de confusién, consiguiendo una fiabilidad
global del 78 %; determinandose que el 17 % de
su superficie posee grado de amenaza alto.

Palabras clave: Deslizamiento, Amenaza, Meto-
dologia de Mora-Vahrson modificada, Sistemas
de Informacion Geografica (SIG), Ibarra.

1. Introduccién

En Ecuador, los desastres de mayor impacto
estan asociados a fendmenos hidrometeorolégi-

Abstract

Ecuador due to its geographical location has
constant tectonic and volcanic activity in macro
level; and landslide in micro level. This last
event can lead to loss of human lives and dam-
age to important infrastructures. Consequently,
the Ecuadorian Spatial Institute is generating
geo-referenced information on this hazard at a
district level through the project named "Genera-
tion of geo-information for the management of
the territory at national level" carried out at a 1:
25,000 scale.

The objective of this study was to determine the
hazard of landslides in the 1 100 km? district
called Ibarra, using Geographic Information Sys-
tems (GIS). In addition, conditioning (susceptibil-
ity) and detonating (triggers) factors were ana-
lysed applying the modified Mora-Vahrson me-
thodology. The resulting model was validated in
the field, through of a confusion matrix, achiev-
ing an overall reliability of 78%; where 17% of
the area has a high hazard level.

Key words: Landslides, Hazard, modified Mora-
Vahrson Methodology, Geographic Information
Systems (GIS), Ibarra.

cos, sismos, erupciones volcanicas y desliza-
mientos de tierra, donde la relacion de muertos
y desaparecidos por evento entre 1970 y 2010

Avilés L., Cafar M., Andrade S., Moreno J., Medina G., Lépez A., Pico P. Amenaza por deslizamiento de tierras cantén Ibarra.

55



CienciAmérica (2017) VOI. 6 (2)
ISSN 1390-9592

corresponde principalmente a deslizamientos,
sobrepasando las 1 200 victimas [1].

En estudios realizados en Ecuador por
D’Ercole, y Trujillo [2], sobre vulnerabilidad y
amenazas, analizados a nivel de unidad admi-
nistrativa, sefialan que en la Sierra Norte del
Ecuador, en la provincia de Imbabura, los can-
tones Ibarra, Cotacachi y Pimampiro tienen un
grado de amenaza global alto y muy alto para
deslizamientos de tierra. El canton Ibarra por
tener la mayor densidad poblacional que el resto
de cantones de la provincia (181 175 habitantes
[3]) y por ser capital provincial sera objeto de
esta investigacion. Su localizacion se encuentra
entre las latitudes 0°09’ y 0°53’ N y entre las
longitudes 78°20’ y 77°68 W, ocupando una
superficie aproximada de 1 100 km?

El Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE), en el
marco de la ejecucién del proyecto “Generacion
de geoinformacion para la gestion del territorio a
nivel nacional”, a escala 1: 25 000, en coordina-
cion con la Secretaria Nacional de Planificacion
y Desarrollo (SENPLADES), esta realizando el
estudio y analisis de amenazas por tipo de mo-
vimiento en masa a nivel cantonal.

El objetivo de la presente investigacion fue de-
terminar las zonas de amenazas a deslizamien-
tos de tierra en el cantdén Ibarra, mediante in-
formacion geo-espacial, aplicando Sistemas de
Informaciéon Geogréfica (SIG), para coadyuvar
en la correcta toma de decisiones en la gestion
territorial, y contribuir, de esta manera, a la me-
jora de la calidad de vida de los habitantes de
este canton.

2. Método

Para la elaboracion del estudio se utilizo infor-
macion geo-espacial: geomorfolégica y de co-
bertura de la tierra, escala 1: 25 000, generada
por el IEE [4]; asi como registros de intensidad
de precipitaciones (méaximas en 24 horas, con
periodos de retorno de 100 afios) del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)
[5] y el catalogo sismico del Instituto Geofisico
de la Escuela Politécnica Nacional (IGEPN),
referido a la medicién de la magnitud en escala
de Richter [6].

Para la cuantificar la amenaza se aplico el
método modificado de Mora-Vahrson -método
experto- [7], que incluyd adaptaciones de
acuerdo a la informacion disponible para la ge-

neracién del modelo, donde se considera cinco
factores (ver figura 1), cada uno de los cuales
se ponderaron de acuerdo a su grado de sus-
ceptibilidad o de intensidad para generar el
evento (ej. 1: muy baja; 5: muy alta) (ver figura
2).

_[ FACTORES CONSIDERADOS EN EL MODELO l

—i FACTORES CONDICIOMANTES (FC) ’
Pendiente
(SM)
Cobertura Tipo de cobertura
Vegetal (SC) vegetal

|| Macizorocoso Tinod
S ipoderoca

—[ FACTORES DETONANTES (FD) ]
Sismos Inventario de
(Ts) magnitudes sismicas

Precipitaciones Intensidad maxima en|
(Tp) 24 horas

Valores de
pendientes

Figura 1. Factores condicionantes y detonantes

La combinacion de los factores condicionantes
(FC) considera que los fendmenos de remocion
en masa ocurren cuando una ladera adquiere
un grado de susceptibilidad [8,9]. Bajo estas
condiciones, los factores detonantes (FD) act-
uan como elementos de disparo, dando lugar a
la destruccion de las laderas [8,10,11,12]. De
esta forma, se considera que el grado o nivel de
amenaza (H) es el producto de la susceptibili-
dad y la accion de los FD [7].

Los FC (cobertura vegetal -SC-, litologia -SL- y
pendiente -SM-) se relacionan entre si, median-
te matrices de doble entrada, para obtener el
grado de susceptibilidad general (S) [7,13,14].
La misma relacion se hace con los FD (precipi-
taciones -Tp- y sismos -Ts-). La S y el producto
de la combinacion de los FD se los relaciona
mediante otra matriz para obtener H, dando
como resultado valores de cero a cinco, los
cuales se agruparon para calificar el grado de
amenaza en nulo (0), bajo (1 y 2), medio (3) y
alto (4 y 5) (ver figura 2).
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Factores Condicionantes (FC)

La litologia se ponderd de acuerdo a las formaciones geolégicas y depositos superficiales. Para la cobertura se tomo en cuenta el
follaje. Para las pendientes se tomo rangos de 12 % a 150 %.
a. Factor litolégico MACIZO ROCOS0O b. Factor de cobertura vegetal
Formacién ’ Ponderacion . .. Ponderacion
geolégica Tipo de roca (sL) Tipo Proteccién (sc)
Depésitos aluviales Gravas y arenas . Muy alto Bosque himedo
oco alterado Muy alta 1
Depositos coluvio  Arenas de grano medio a Muy alto P
aluviales grueso, gravas y cantos. 5 Bosque humedo Alta 5
Depositos glaciares Tillitas, arenas, gravas vy Muy alto muy alterado
bloques . 5 Matorral himedo Mediana 3
. ; o i . muy alterade
Volcanicos Ceniza volcanica y lapilli con Baijo
Indiferenciados cuarzo, plagioclasa y biotita. 2 Misceldneos de =
- Baja 4
ciclo corto
Volcanicos Andesitas, brechasy Bajo ?
Angochagua aglomerados. 2 COBERTURA Tierra sin cobertura
vegetal Muy baja 5
Formacién Macuchi Andesitas basalticas de color Bajo VEciE L = i
grisverdusco. 2
. 1
'i' : Se combinan los factores de litologia con
Se utiliza el resultado de la combinacion de la cobertura vegetal I : cobertura vegetal, de donde se obtiene el
y la litologia para relacionarlo con el factor pendiente y determinar 1 1 grado de susceptibilidad, segun el tipo de
el grado de susceptibilidad general (S). De esta manera, se toma : PENDIENTE : , ¥ tocaifrentsia |aicoberiura yegetal. SCESL.
en cuenta la relacién entre los tres factores condicionantes. L2 v
c. Factor pendiente
Factores Detonantes (FD) R ) Rangos o
- o
Son aquellos que poseen la capacidad de provocar el © 1 2 3 4 5 %)
evento. Las precipitaciones se ponderaron mediante los ® 1 0-12 0
registros de estaciones Meteorologicas; para sismos se ? 1 1 2 2 3 12-25 1
ponderd la magnitud. : 2 o2 o o2 3 3 25-40 2
% £, 40-70 3
£ 303 3 3 4 70100 4
a. Factor Precipitaciones % 4 4 4 4 4 4 100150 5
Precipitaciones O b5 Calificativo susceptibilidad
méaximas 24 h, Tr Calificativo Ponderacién 5 & 3 a 5 R
100 afios (mm) (Tp) \!’ Nulo=0; Muy bajo=1; Bajo=2;
<100 Muy bajo 1 (—--.q Moderado=3; Alto=4; Muy alto=5
100 - 150 Bajo 2 SC&sL
150 —200 Mediano 3 s 1 2 3 4 5
200 -250 Alto 4 12 5
S Muy Allo 5 @ 0 0 0 o0 o0 Grado de Amenaza (H)
E 1 4 4 2 2 3 e e e
. i T 5 i Factor detonante (FD) |
b. Factor Sismos i s 2 2 2 3 3 i 1
RANGOS Calificativo  Ponderacion | E' 3 3 3 3 3 4 |=-h —_ 1 2 3 4 5
(magnitud Richter) (Ts) 1 s B i 0
1 b1 3 3 3 4 5 0
<35 Nule 0 1 @ 1 §
35-44 Muy bajo 9 : w 5 4 4 5 5 5 1z 1 1 1 2 e
45-59 Bajo 2 i : 5 2 oo
6,0-69 Mediano 3 I |
1 1 93 2 3 3
70-79 Alto 4 V 1 3
> 8,0 Muy Alto 5 1 ‘g 4 2
-— Sismicidad (Ts 1
™ el __5
0 1 2 3 4 5
|E' il 1 1 2 3 4 5 /E\ grado de amenaza se determina
o 2 mediante una matriz de doble entrada,
kg 2 2 2 3 4 5 con los valores ponderados de los
‘o 3 factores condicionantes y detonantes,
] 33 3 3 4 5 dando como resultado valores del uno al
=3 4 cinco, los cuales se agruparon para
2 4 4 4 4 4 5 calificar el grado de amenaza: nulo
« a 5 (verde), bajo (amarillo), medio (naranja) y
5§88 5 5 5 5 alto (rojo)
DESLIZAMIENTO

Figura 2. Flujograma de trabajo para obtener la amenaza a deslizamientos de tierra

Para validar el modelo, se seleccionaron aleato-
riamente 41 puntos geo-referenciados, planifi-
cados de acuerdo a la capacidad logistica y de
tiempo disponible para el trabajo en campo,
utilizando la red vial del cantén, con la condicion

de que los puntos se encuentren a un maximo
de 300 m de la via -debido al acceso- y no me-
nos de 1 km entre ellos para minimizar el sola-
pamiento de informacion -para que no se repita
en la misma geoforma-.
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La informacién tomada en campo de estos pun-
tos fue utilizada para aplicar la respectiva matriz
de confusion, donde se indica la fiabilidad global
del modelo: las columnas indican las clases de
referencia evaluadas en campo y las filas las
categorias deducidas del modelo; la diagonal de
la matriz expresa el nimero de puntos de verifi-
cacion, en donde se produce acuerdo entre las
dos fuentes (modelo y realidad), mientras los
marginales suponen errores de asignacion (los
residuales en columnas indican errores de omi-
sion y los residuales en filas indican errores de
comision) [15,16].

Asimismo, se aplicé el estadistico kappa, el cual
mide la diferencia entre el mapa (modelo) y la
realidad observada, prescindiendo del causado
por factores aleatorios o azar, estimandose a
partir de la férmula 1 [15].

K = N Yi=10 Xii = Zi=in Xi+X+i
nZ — Y0 Xy Xy (1)

donde n seria el tamano de la muestra; Xii el
acuerdo observado; y (Xi+X+i) el acuerdo espe-
rado en cada categoria i.

3. Resultados

De acuerdo al modelo de amenazas por desli-
zamientos de tierra, se identificaron cuatro nive-
les de amenazas: alto, medio, bajo y nulo (ver
figura 3).

Las zonas con grado de amenaza alto, que
ocupan 17,16 % de la superficie total del canton,
se ubican en los sectores San Jerénimo, Loreto
y La Tola, asociadas, principalmente, a relieves
volcanicos montafiosos (vinculados a los volca-
nicos Angochagua -andesitas, brechas y aglo-
merados- y sedimentos San Jerénimo-
areniscas, lutitas chertosas, calizas y grauva-
cas-), cuyas pendientes oscilan entre 40 a 150
%, donde la cobertura vegetal predominante es
el bosque humedo poco alterado. Las precipita-
ciones van desde los 100 a mas de los 250 mm.
Los sismos son menores a 4,4.

Las zonas con grado de amenaza medio, que
ocupan el 27,76 %, estan ubicadas al norte y
sur del area de estudio, en los sectores Rio
Verde Bajo, Comunidad El Puerto, San Francis-
co y Cashaluma, y estan asociadas a relieves
volcanicos montafiosos y relieves colinados muy
altos (relacionados geoldgicamente con los
volcanicos Angochagua), cuyas pendientes van
de 40 a 100 %. La cobertura vegetal predomi-
nante es vegetacion herbacea seca muy altera-
da, donde se registran precipitaciones que al-
canzan los 200 mm y sismos inferiores a 4,4.

75‘1‘5'W 78‘9‘W

2
0°45'N

LEYENDA

GRADO DE AMENAZA | SIMBOLOGIA
ALTO

MEDIO

30'N

T

o

0

BAJO
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0°15'N

Figura 3. Mapa de amenazas por deslizamientos de
tierra.

El grado de amenaza bajo, que ocupa el 37,51
%, se encuentra disperso por el canton, por los
sectores Rio Verde Alto, La Florida y EI Chilco.
Estan relacionados, principalmente, a relieves
volcanicos altos (litolégicamente asociados a
volcanicos Imbabura -lavas andesiticas de gra-
no fino a medio, aglomerados y flujos lahariti-
cos- y a las formaciones Macuchi -andesitas
basalticas de color gris verdusco- y Silante-
conglomerados compactos compuestos por
fragmentos subangulares milimétricos a cen-
timétricos-); cuyas pendientes oscilan entre 12 a
70 %. La cobertura vegetal predominante es
bosque humedo poco alterado y vegetacion
herbacea seca muy alterada. Las precipitacio-
nes son inferiores a los 150 mm y los sismos
son menores a 4,4.

El grado de amenaza nulo, que ocupa 13,91 %,
se ubica en los sectores San Luis de Salinas,
Punguhuaycu, Santa Teresa y en los sitios ale-
dafos a los rios Mira, Verde y Chota; en geo-
formas cuyas pendientes son menores al 12 %,
por ejemplo terrazas aluviales.

Las zonas no aplicables corresponden a rios
dobles, lagunas y centros poblados, ocupando
el 3,67 %.
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Con respecto a la validacién del modelo de
amenazas a deslizamientos de tierra, que se lo
realiz6 a través de la matriz de confusion (ver

tabla 1), se obtuvo un grado de fiabilidad global
del 78 %. El estadistico kappa obtenido fue del
70 %.

Gradode Amenaza  Nulo Bajo Medio Alto TOTAL Exactitud — FError
Nulo 8 1 0 0 9 89 11

Bajo 0 12 0 1 13 92 8
Medio 0 6 2 0 8 25 75

Alto 0 0 1 10 11 91 9
TOTAL 8 19 3 11 41

Exactitud producto 100 63 67 91

Error omisién 0 37 33 9

Tabla 1. Matriz de confusién para amenazas de deslizamientos de tierra

4. Discusion

En el canton |barra se determind que existe
cuatro niveles de amenaza respecto a desliza-
miento de tierras: alto, medio, bajo y nulo; don-
de la pendiente es la variable que mayor influye
en el modelo, dentro de los factores condicio-
nantes; mientras que la precipitacion, dentro de
los factores detonantes, fue la variable de mayor
influencia.

Por lo anterior, en las tierras con pendientes
mayores a 40 % y con precipitaciones mayores
a 100 mm son las que permiten que se desarro-
llen amenazas altas y medias respecto a los
deslizamientos (que corresponde a un 45 % del
area total del canton).

El modelo de deslizamientos de tierra obtuvo
una fiabilidad global del 78 % y un indice Kappa
de 70 %, que segun Landis & Koch [17] tiene un
grado de acuerdo sustancial respecto a la reali-
dad.

Esta investigacion toma en cuenta, para el ana-
lisis de amenazas a deslizamientos de tierra,
unidades fisicas territoriales, es decir, geomor-
folégicas, comparadas con las unidades admi-
nistrativas del estudio de D Ercole, y Trujillo [2],
lo que da una mejor precision y detalle, de
acuerdo a la escala, de la ubicacion de los sitios
potenciales donde se produciria esta amenaza;
lo que permitiria tomar decisiones mas eficaces
y eficientes al momento de decidir dénde se
deberian construir diferentes tipos de infraes-
tructura.

La metodologia propuesta tiene limitantes que
pueden modificar los resultados parciales y/o
finales. Basicamente, dependen de la falta de
informacion secundaria disponible ya que, por

ejemplo, la caracterizacién geoldgica de las
unidades geomorfolégicas se realizd con infor-
macioén, escala 1: 100 000, tomada de la carta
geologica de Ibarra [18].

A futuro se puede realizar un andlisis cuantitati-
vo de la amenaza con diferentes periodos de
retorno [19], tomando en cuenta que el presente
estudio es cualitativo y, en el caso de la intensi-
dad de lluvias, con un solo periodo de retorno
(100 anos).
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