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RESUMEN

Esta presente investigacion tuvo como objetivo principal evaluar las condiciones geoespaciales
del recurso agua y suelo en la sierra norte del Ecuador, utilizando imagenes satelitales para la
identificacion de zonas propensas a inundaciones y deslizamientos de tierra. Mediante un analisis
multitemporal de imagenes satelitales, en el cual, nos permita generar mapas tematicos de la
caracterizacion de los patrones de drenaje, los tipos de suelo, escorrentia superficial, cobertura
vegetal y las pendientes del terreno. Estos mapas fueron integrados en un sistema de informacion
geogréfica (SIG) para realizar la evaluacion multicriterio, considerando factores como uso de
suelo, indice topogréfico de humedad, escurrimiento superficial, la clasificacion de la pendiente
de la FAO y balance hidrico climético en la region, considerando un afio con exceso hidrico y
otro con déficit hidrica. Asi, se logrd delimitar areas vulnerables a riegos a inundaciones y
deslizamientos, lo cual contribuiré a la elaboracion de planes de gestion de riesgos y a una mejor
toma de decisiones para la mitigacién de los impactos negativos en las comunidades mas
vulnerables en la regién. Estos resultados obtenidos demuestran la gran importancia de la
teledeteccidn y las herramientas geoespaciales en la evaluacion de los recursos naturales y la

prevencion de desastres que se han ido generando mediante el pasar de los afios.

Palabras clave: <TELEDETECCION>, <IMAGENES SATELITALES>, <RECURSOS
HIDRICOS>, <RECURSOS EDAFICOS>, <ZONAS DE RIESGO>, <INUNDACIONES>,
<DESLIZAMIENTOS>, <ANALISIS MULTITEMPORAL>,
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ABSTRACT

The main objective of this research was to evaluate the geospatial conditions of water and soil
resources in the northern highlands of Ecuador, using satellite images to identify areas prone to
flooding and landslides. Through a multitemporal analysis of satellite images, which allows us to
generate thematic maps of the characterization of drainage patterns, soil types, surface runoff,
vegetation cover and slopes of the terrain. These maps were integrated into a geographic
information system (GIS) to perform the multi-criteria evaluation, considering factors such as
land use, topographic humidity index, surface runoff, FAO slope classification and climatic water
balance in the region, considering one year with excess water and another with water deficit.
Thus, it was possible to delimit areas vulnerable to flood and landslide risks, which will contribute
to the preparation of risk management plans and to better decision-making for the mitigation of
negative impacts on the most vulnerable communities in the region. These results demonstrate
the great importance of remote sensing and geospatial tools in the evaluation of natural resources

and disaster prevention that have been generated over the years.

Key words: <TELEDETECTION>, <SATELLITE IMAGES>, <WATER RESOURCES,
<EDAPHIC RESOURCES>, <RISK ZONES>, <FLOODING>, SLIDING
<MULTITEMPORAL ANALYSIS>
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INTRODUCCION

Ecuador es un pais extremadamente vulnerable a muchos peligros naturales, geoldgicos,
climéticos y provocados por el hombre, y la actividad humana esta acelerando e intensificando
exponencialmente cada uno de estos peligros. Estos fendbmenos varian en intensidad y pueden ser
causados por factores hidrometeoroldgicos como sequias e inundaciones, asi como por fenémenos

geoldgicos, erupciones volcanicas y deslizamientos de tierra (Bello, Bustamante y Pizarro 2020).

Historicamente, Ecuador ha experimentado una recurrencia significativa de estas amenazas
naturales, que han causado dafios sustanciales a la poblacion y su entorno, como resultado, es
imperativo desarrollar metodologias, llevar a cabo andlisis, identificar zonas de riesgo y

determinar estrategias efectivas de gestion del riesgo en todo el territorio ecuatoriano (Bello,
Bustamante y Pizarro 2020).

La zona norte de la serrania ecuatoriana, en particular, ha experimentado un aumento significativo
en la vulnerabilidad a amenazas naturales, principalmente inundaciones y deslizamientos. La
rapida expansion urbana en las cabeceras cantonales de esta region ha contribuido a esta
problematica, en parte debido a la falta de informacidn disponible para la comunidad. Estudios y
analisis de la zona han revelado que los fendbmenos geodinamicos mas frecuentes en los Ultimos
afios son las cenizas volcanicas, inundaciones y riesgos. Estos eventos naturales han llevado a
considerar la zona como de alto riesgo de susceptibilidad y peligro de deslizamientos del suelo, y
han mostrado un incremento en su frecuencia en las ultimas décadas en la Sierra Norte del

Ecuador, (Kumar y Watanabe 2021).

El analisis de los riesgos de inundaciones y deslizamientos de tierra se apoya en una serie de
fuentes para difundir investigaciones clave sobre el tema en estudio, incluidas estadisticas e
informes de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos del Ecuador, el Gobierno Auténomo
Descentralizado y el Ministerio de Transporte y Obras Publicas. Informacion. Este trabajo se ha
convertido en una importante fuente de informacion para determinar tanto los niveles de amenaza

como la vulnerabilidad a los desastres naturales que ocurren con el tiempo (Lacreu, 2019).

Comprender el concepto de zonas de riesgo de inundaciones y deslizamientos de tierra es
importante para prevenir y minimizar los impactos de estos fenémenos naturales. El uso de
herramientas geoespaciales a través de imagenes de cuerpos de agua y terrestres, se convierten en
una herramienta valiosa para comprender el propésito de este trabajo de investigacion, cuyo

objetivo principal es utilizar imagenes satelitales de alta resolucion para identificar factores



estrechamente relacionados con estos peligros, como el terreno, Vegetacion y uso del suelo. Se
espera que los resultados de este estudio sean Utiles para las autoridades regionales y locales al
facilitar la planificacion e implementacién de medidas de prevencion y mitigacién de riesgos

naturales (Subsecretaria de Calidad Ambiental Direccién de Normativa y Control Ambiental 2009).



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema

El manejo de los recursos naturales en el Ecuador y en el mundo representa un reto permanente
para técnicos, cientificos, comunidades y tomadores de decisiones. Por un lado, las politicas
publicas que promueven su conservacion recurrentemente resultan insuficientes para un manejo
adecuado de éstos, en virtud de que se encuentran influenciados por distintas presiones que

complica el escenario.

El uso del suelo y del agua trae consigo profundas dindmicas y relaciones que ocasionan con
frecuencia afectaciones que incrementan los riesgos en determinadas zonas. En este contexto, el
aumento de la frontera agricola, la pérdida de cobertura vegetal, el debilitamiento de bosques y
las practicas de uso del agua a través de mecanismos poco eficientes provocan un constante

debilitamiento de las estructuras edaficas.

Por otra parte, estas mismas causas, a las que se suman la intervencion no controlada sobre cauces
naturales (rios y quebradas) problematizan aln mas estas realidades en todo el pais. En este
sentido, surge la necesidad de definir las zonas de riesgo de inundaciones y deslizamientos en la

Serrania Norte.

Este es un desafio complejo debido a las dindmicas sociales y a la expansién urbana rapida y
relativamente desordenada que ha tenido lugar en la region en las ultimas décadas, la
caracterizacion del territorio debe ser holistica, considerando tanto la delimitacion fisica y
exposicidn ante amenazas naturales, como también las dindmicas sociales y procesos que influyen
en la funcionalidad del territorio. Esta complejidad es debido a que la expansion urbana puede
generar cambios en los patrones de drenaje natural, aumentar la impermeabilizacién del suelo y

la deforestacion, lo que a su vez incrementa el riesgo de inundaciones y deslizamientos de suelo.

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), resulta ser una herramienta Gtil de estimacion ya
gue nos permite almacenar, procesar, manipular y visualizar bases de datos espaciales. Por lo

tanto, son una buena opcién para apoyar la planificacion y gestion de los recursos naturales
(Gonzélez et al. 2016).



1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo general

o Definir las zonas de riesgo de inundaciones y deslizamiento en la Sierra Norte del Ecuador.

1.2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar el relieve.

o |dentificar la cobertura y el uso del suelo.

e Determinar la escorrentia superficial y balance hidrico.

o Definir las zonas riesgo a inundacion y deslizamiento.



1.3. Justificacion

La region montafiosa del norte del Ecuador se caracteriza por un terreno accidentado y susceptible
a fendmenos naturales como inundaciones y deslizamientos de tierra. Estos eventos representan
amenazas significativas para la poblacion local, la infraestructura y los recursos naturales, por
ende, es imperativo desarrollar estrategias de gestioén del riesgo respaldadas por un enfoque
geoespacial integral, aprovechando las tecnologias avanzadas de sistemas de informacion
geogréfica (SIG) y el anélisis de iméagenes de agua y suelo.

La correcta manipulacion de la informacion geoespacial ofrece una herramienta significativa para
analizar y anunciar eventos vinculados con el agua y el suelo. Ademas, que permite determinar
patrones, tendencias y variaciones en la cubierta terrestre y cuerpos hidricos, estableciendo asi

una base firme para la definicion concisa de zonas de riesgo a inundaciones y deslizamientos.

Esto estd influenciado por complejas interrelaciones entre los sistemas meteorol6gicos,
hidrolégicos y edafol6gicos, a menudo afectados por la accién humana y sus actividades
productivas. La extraccion de recursos, la explotacidon agropecuaria, la mineria y otras actividades
afectan directamente la estabilidad de montafias, riberas de rios, paramos y diversos ecosistemas

en el pais.

La prevencion, basada en informacion previamente sistematizada, es una alternativa viable que
posibilita una mejor preparacion ante estos riesgos. En este sentido, la evaluacion del balance
hidrico en las provincias de Pichincha, Imbabura y Carchi, junto con una caracterizacion
topografica y edéafica, permitira construir metodologias robustas para la gestion de riesgos en este

sector.

La determinacion de zonas de riesgo se complementara con el analisis del balance hidrico de la
region. Este enfoque permitira evaluar la relacion entre las precipitaciones, la infiltracion del agua
en el suelo y los posibles excesos que podrian desencadenar inundaciones o deslizamientos. La
combinacion de métodos geoespaciales y principios hidrogeoldgicos proporcionard una

comprension integral de los procesos naturales involucrados.

La relevancia del presente estudio se basa principalmente en la capacidad de aportar una amplia
informacion cualitativa y cuantitativa acerca de las &reas mas propensas a riesgos naturales. La
elaboracion de mapas de riesgo geoespaciales permitirdA Tanto a autoridades como a

planificadores urbanos poner en marcha medidas de mitigacion. Adicionalmente la perspectiva



del presente estudio influira de manera positiva al desarrollo sostenible de la zona protegiendo

vidas y ecosistemas.

En definitiva, esta investigacién nos permite manifestar un paso trascendental enfocado a la
interpretacidn y gestién eficaz de los riesgos naturales en la zona norte de la sierra ecuatoriana,
empleando instrumentos sofisticados de sistemas de informacion geogréafica, hidrogeologia y
andlisis de riesgos. La fusion de estas técnicas otorgara fundamento cientifico contundente para
de esta manera aportar en la toma de decisiones pertinentes y en la implementacion de estrategias
de gestidn de riesgo en la zona de estudio.



1.4.  Hipdtesis

1.4.1. Nula

¢ La metodologia planteada no permite identificar zonas de riesgo a deslizamiento e inundaciones

en la Sierra Norte del Ecuador.

1.4.2. Alterna

¢ La metodologia planteada permite identificar zonas de riesgo a deslizamiento e inundaciones en

la Sierra Norte del Ecuador.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Relieve

Es un conjunto de formas que aparecen en la superficie terrestre. En particular, la topografia es
una rama de la geografia fisica dedicada al estudio, descripcion y caracterizacion de la topografia
terrestre; curiosamente, la diversidad de formas presentes en la superficie de la Tierra, tal como
la conocemos actualmente, es el resultado de una serie de procesos que tuvieron lugar durante

millones de afios y continGan hasta el dia de hoy (Gonzalez et al. 2016).

2.1.1. Topografia

La topografia como factor formador del suelo tiene atributos como pendiente, curvatura y
superficie de drenaje, que por efecto de la gravedad se convertiran en factores reguladores de la
redistribucién de materiales en las pendientes del suelo, mediante la accién de corrientes
superficiales, que se refiere al desarrollo de una serie de suelos con diferentes propiedades a lo

largo de una pendiente debido a la influencia de la topografia (Fong Lépez 2019).

La topografia influye directamente en los procesos de meteorizacién y erosién del suelo, es decir,
el movimiento del suelo desde su origen, regulado por la gravedad, debido a factores externos
como escorrentia, viento y organismos, que mueven el suelo hacia abajo hasta la zona de
deposicion. Se ha descubierto que ciertos tipos de suelo tienden a existir en terrenos especificos
y, debido a las pendientes, existira un conjunto diferente de tipos de suelo a lo largo de la extensién
de la pendiente. Cada uno de estos suelos tiene caracteristicas verticales diferentes, aunque esta

secuencia se repite en pendientes similares de la regidn (Fong Lépez 2019).

El espesor de la matriz del suelo depende en parte de la pendiente topografica en relacion con la
erosion, que también afecta la redistribucion de los clastos dependiendo del tamafio de los clastos
y la materia organica. Algunos efectos de la topografia pueden estar relacionados con la
orientacion de la pendiente, afectando asi la incidencia de la radiacién solar. Los cambios en la
temperatura del suelo estan relacionados con la intensidad de la radiacion solar recibida y por
tanto con cambios en la evapotranspiracion potencial y las tasas de procesos fisicos y quimicos.
Las laderas orientadas al sur de la sierra Norte del Ecuador; tienden a tener menos cobertura

vegetal, aunque se desconoce su productividad primaria neta anual (vegetacion). Aunque todavia



necesitamos comprender mejor los procesos de deposicion, erosion, entierro y descomposicion,
hay evidencia de que los niveles de diéxido de carbono son mas altos en los suelos de las laderas
septentrionales que estan mejor protegidos de la luz solar (Fong Lépez 2019).

2.1.2. Clasificacion de la pendiente

Tabla 2-1.Clases de gradiente de la pendiente.

Clase Descripcion %

01 Plano 0-0,2
02 Nivel 0,2-0,5
03 Cercano al nivel 0,5-1,0
04 Muy ligeramente inclinado 1,0-2,0
05 Ligeramente inclinado 2-5

06 Inclinado 5-10
07 Fuertemente inclinado 10-15
08 Moderadamente escarpado 15-30
09 Escarpado 30-60
10 Muy escarpado >60

Fuente: (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) 2009).

La ubicacion de la pendiente considera la inclinacion de una superficie el sitio, para medir esta
caracteristica se emplea el método de clindmetro hacia la direccion que se encuentra méas
empinada. El &ngulo de inclinacion puede variar de acuerdo con cada zona diferente, por ello, se
realiza registros sobre la existencia de alguna alteracion de pendientes debido a que puede ser por
factores naturales el grado de movimiento. En la tabla 2-1 muestra las clases del gradiente de
pendiente expresado en porcentaje de acuerdo a las categorias establecidas por la FAO (FAO, 2009,
pag.12).

2.1.3. Indice topogréafico de humedad

El indice de humedad del suelo proporciona una descripcién de la humedad del suelo; a medida
que aumenta el &rea especifica, disminuye la pendiente, el indice de humedad del suelo y el
contenido de humedad disminuyen. Al combinar datos de gradiente y area, el indice tiene en
cuenta la Geometria de pendientes locales y ubicacion en el paisaje. Por tanto, este indicador tiene
una alta correlacion con la humedad del suelo. Comparado con un campo especifico. El indice de

humedad controla la acumulacién de escorrentia, la humedad del suelo, la profundidad del nivel



freético, la evaporacion, la profundidad del suelo, la materia organica, el contenido de limo y
arena y la distribucién de la cubierta vegetal; por lo tanto, es ampliamente utilizado en estudios

de vegetacion, agricultura, hidrologia y topografia (Lépez, 2006, pag.17).

2.2.Coberturay uso de suelo

Segln INSTITUTO DE GEOGRAFIA DE LA UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO (2021) la
cobertura del suelo se refiere al material fisico que existe sobre la superficie terrestre, mientras
que el uso del suelo esta relacionado con las labores que la sociedad realiza en la superficie
terrestre para obtener ciertos beneficios o productos. Lo cual nos permite generar mapas de
cobertura y uso de suelo se utilizan diferentes métodos y recursos para identificar, comprender y
utilizarlos, para ello se emplea sensores remotos y sistemas de informacion geogréfica, utilizando
software avanzado de procesamiento de imagenes, monitoreo de los diferentes cambios en la

superficie de la tierra (primavera y verano) (Mela 2019, pag.1).

2.2.1. Geovisor del Ministerio de Ambiente, Agua y Transicién Ecol6gica

Esta plataforma que se encuentra en el geovisor del Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion
Ecoldgica (MATTE) tiene como finalidad impulsar la preservacion, proteccién, restauracion de
los recursos naturales existentes en el pais. Asimismo, esta institucién nos permite fomentar
politicas y gestién ambiental con el propoésito de respaldar la disposicién de vida de los moradores

de la zona (MAATE, 2023).

Esta institucién gubernamental cuenta con un sistema que integra varias funciones y servicios en
lo que incluye programas, leyes, convocatorias hacia otras organizaciones publicas o privadas,
entre otras funciones (MAATE).

La institucién ha desarrollado un geo portal que permite el acceso a informacion geografica,
ademas se puede investigar, analizar e identificar lugares y datos de una zona especifica. Una de
las ventajas que brinda esta herramienta en la optimizacién de procesos (Gutiérrez Uruefia y Ubaque
Mozo 2016).

El geo portal contiene la siguiente informacion vectorial referente a:

e Infraestructura de industrias y servicios
e Cobertura de la Tierra

e Demarcacion
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e Gestion ambiental

¢ Hidrogréfica y oceanografia.

2.3. Escorrentia superficial

Segun (Somoza Sandino y Cuadra Molina, 2023) sefialan que la escorrentia superficial se refiere a la
trayectoria de las precipitaciones de manera natural sobre la superficie terrestre, las cuales pueden

contaminar un cuerpo hidrico o infiltrarse a través de componentes naturales.

La relacion entre el escurrimiento superficial, la topografia y la cobertura del suelo es que el agua
de lluvia puede infiltrarse en el suelo, ser utilizada por las plantas, regresa a la atmésfera a través
de la evaporacion, formar parte de la humedad del suelo bajo diferentes usos de la tierra y
vegetacion. El escurrimiento superficial fluye rapidamente rio abajo hacia los cursos de agua,
provocando flujos maximos que siempre son una preocupacion. La escorrentia no sélo
desperdicia agua de lluvia que podria impulsar la produccién de cultivos y reponer las aguas
subterraneas, sino que a menudo causa inundaciones, deslizamientos, dafia carreteras, tierras de

cultivo, erosiona el suelo y, a veces, se deposita en rios y estanques rio abajo (Alvarez Pulido, Yustres
Quintero y lvanova 2020).

Para determinar la escorrentia de agua superficial se utiliz6 un modelo desarrollado por los
Servicios de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (USSCS) que se conoce como

método de Numero de Curva (Henriquez y Azécar, 2006).

2.3.1. Meétodo de nimero de curva

El ndmero de curva (CN) es un método para medir la infiltracién efectiva producida por la
precipitacion en una determinada zona, el Instituto de Conservacion de Recursos Naturales
desarroll6 un parametro practico llamado nimero de curva (CN). El anlisis determina el
escurrimiento potencial a partir de la combinacion de informacion referente a la cobertura del
suelo y los grupos hidrolégicos del suelo en el area de estudio. Utilizado por primera vez en la
década de 1970, el método del nimero de curvas del Servicio de Conservacion de Suelos de EE.
UU, es un modelo conceptual ampliamente utilizado en hidrologia para determinar la
precipitacion neta o la escorrentia directa de las tormentas. La amplia aceptacion de este método
es su simplicidad y facilidad de uso en cuencas con informacion hidrolgica minima (Villarroya,

Farias y Amarilla,2013).
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2.3.1.1. Grupo hidrolégico

El método de NC método se apoya principalmente en la caracterizacion de las propiedades fisicas

relacionadas con la conductividad hidraulica, que determinan la tasa de infiltracién del suelo.

El Servicio de Conservacién de Recursos Naturales (NRCS) clasifica los suelos en cuatro grupos

hidroldgicos (A, B, C, D) segln las caracteristicas de infiltracion del suelo.

¢ Grupo A. Bajo potencial de escorrentia: Estos suelos tienen alta permeabilidad incluso cuando
estdn muy humedos. Estan formados por arena o grava, son profundos y estan excesivamente

drenados. Tienen alta permeabilidad al agua.

¢ Grupo B. Potencial de escorrentia bajo a moderado: estos suelos tienen una permeabilidad
moderada en condiciones muy himedas. Tienen una profundidad media a profunda, un drenaje
medio a bueno, una textura media fina a gruesa y una permeabilidad media lenta a media. Tienen

una permeabilidad al agua moderada.

¢ Grupo C Mayor potencial de escorrentia: Estos suelos tardan en infiltrarse cuando estan muy
himedos. Consisten en una capa que impide que el agua fluya hacia abajo; su textura es media a
fina. La capacidad de drenaje de estos suelos puede ser pobre o0 moderada, y a poca profundidad
(50-100 cm) su permeabilidad es de lenta a muy lenta. Tienen baja permeabilidad al agua.

¢ Grupo D: alto potencial de escorrentia: Cuando estos suelos estdn muy himedos la penetracion
es muy lenta. Consisten en arcillas con alto potencial de hinchamiento; niveles de agua
persistentemente altos; suelos con una capa de arcilla en la superficie; suelos poco profundos. Tu

velocidad de transferencia es lenta (Carrillo, 2010).

2.3.1.2. Humedad antecedente

La tasa de absorcion disminuye a medida que aumenta el contenido de agua del suelo. Algunos
tipos de arcilla se expanden cuando se mojan y se contraen cuando derrochan agua. La turgencia
previene la infiltracion, mientras que la contraccion de la arcilla puede causar grietas en el suelo
y aumentar el flujo a través de los macroporos (Ruiz y Martinez, 2015). Una vez conocida la
correspondiente GH y cobertura vegetal del terreno en estudio, es necesario considerar las
condiciones de humedad previas del suelo, es decir, el estado de humedad del suelo antes de la

precipitacion. Se define por tres condiciones basicas, tomando en cuenta el contenido de humedad
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del suelo, determinado en base a la precipitacion de los Gltimos 5 a 10 dias, si la precipitacion es
menor a 12.5mm se Ilama seco (I); si la precipitacion esta entre 12,5mm, se denomina mediana
(1. 12,7 — 38,2mm y humedo (II1), valores superiores a 38,1mm. Una vez determinadas las
condiciones de humedad a las que esta expuesto el suelo, se representa el NC correspondiente a

las condiciones | y Il (Gaspari, Rodriguez Vagaria y Senisterra 2013).

2.3.1.3. Cobertura vegetal

La vegetacion se puede definir como la capa de vegetacion natural que recubre la superficie
terrestre, constituida por una gran cantidad de biomasa con diferentes caracteristicas
geomorfoldgicas y ambientales, que van desde pastizales hasta areas de bosques naturales. Esto
también incluye la vegetacion creada por el hombre, como las tierras de cultivo (Maza, 2009).

La vegetacion es la manifestacion evolutiva de un conjunto de especies vegetales en un lugar y
tiempo, como tal es un elemento indicativo del estado o condicidn de los ecosistemas.

La cobertura vegetal y el uso de la tierra forman una expresion colectiva de plantas nativas o
importadas y usos antropogénicos del ambiente biofisico de la region. Es uno de los fenédmenos

espaciales mas importantes del paisaje natural y cultural de la region (Alvarez y Vanessa, 2016).

2.3.1.4. Précticas de manejo del suelo

Existe una necesidad cada vez mayor de una gestion integrada de la fertilidad del suelo para
mantener y mejorar la productividad del suelo. Deben fomentarse practicas responsables de
gestién de la tierra basadas en las caracteristicas locales. Incluso a nivel local, la préctica de
gestion de la fertilidad del suelo varian entre los agricultores, ya que sus conocimientos y
percepciones a menudo se basan en la experiencia, lo que les permite detectar diferencias en los

niveles de fertilidad del suelo en sus explotaciones(Castillo et al. 2020).

Existen diversas practicas de manejo, y son: agroforesteria, labranza minima, siembra en
contorno (curvas de nivel), barreras vivas, zanjas de ladera, terrazas de base angosta e hileras de

arboles, entre otras (Raudes y Sagastume, 2009).

2.3.1.5. NUmero de curva

El indicador hidrologico es el nimero de curva (CN) el cual se utiliza para establecer el potencial

de escorrentia de una region o cuenca hidroldgicas. Las cuencas hidrologicas se distinguen en
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funcién de unas cuantas caracteristicas fisicas de territorios, densidades, como tipos, tratamientos

de coberturas y grupos hidrologicos de suelos (Delgado 2023).

2.3.1.6. Potencial de retencién méaxima (S)

La cantidad maxima de lluvia absorbida por la cuenca se denomina S (Piqueras, 2010). La maxima
tasa de retencion potencial se obtiene mediante una curva numérica segun la siguiente formula

(Francisco et al. 2010):

2.3.1.7. Cuantificacion de pérdidas iniciales (lo)

Llamada también abstraccion inicial o perdida inicial en este caso se relacionan con la
interceptacion de cultivos, la infiltracion al inicio de las tormentas y el almacenamiento en
depresiones de la superficie; esta variable no es facil de estimar, por lo que generalmente se

supone gue es una funcién de la retencion superficial maxima (S) (Ciapparelli, 2021).

2.3.1.8. Caudal de escorrentia

La escorrentia generadora de corrientes se distingue en primer lugar como escorrentia rapida que
fluyen sobre las superficies de los suelos y por tanto llega al cauce del rio en poco tiempo; Estos
volimenes de agua son responsables del flujo maximo de inundacidn, seguido por la escorrentia
subsuperficiales y la escorrentia subterranea, que se filtra lentamente en los canales y causa el

flujo base, una red entre tormentas (Mero, 2019).

2.4. Balance Hidrico

El balance hidrico del suelo refleja la cantidad de agua en el suelo en relacién con su valor
maximo, expresada como porcentaje. Valores inferiores al 50% indican una reducida
disponibilidad de agua en el suelo, lo que puede estresar la vegetacion. La cantidad de agua
disponible (almacenamiento) en el suelo para cada zona se estima con base en datos
proporcionados por imégenes satelitales. Para calcular la cantidad de agua disponible en el suelo
es necesario estimar variables como la evapotranspiracion, la precipitacion y el almacenamiento
de agua para cada zona. El suelo del periodo anterior, expresado como una ecuacion, el nimero

de capas necesarias para determinar estas variables son: uso del suelo, propiedades fisicas del
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sueloy contenido de humedad (capacidad de campo, punto de marchitez permanente, profundidad

del suelo, etc.) (INIA 2019).

Vi=Vi.i_1+ Pp. + Riego — ET — Esc — Pprof

llustracion 2-1: Célculo de disponibilidad de agua en el suelo.
Fuente: (INIA 2019).

2.4.1. Precipitacién

La precipitacion es un fendbmeno natural cuando el agua se desprende de las nubes y llega a la
superficie terrestre en forma de lluvia, granizo, nieve o condensacion. Este factor juega un papel

crucial en el ciclo hidrol6gico y es crucial en la distribucién del agua en el medio natural (Schneider
1992).

Las cantidades de precipitacion y la distribucion espacial varian segun la ubicacién geogréfica y
los factores climéticos locales. Los patrones de precipitacion influyen en la disponibilidad de agua
dulce, el crecimiento de las plantas, la erosion del suelo y la formacién de cuerpos de agua, entre

otros procesos naturales (Sillero Medina, Hueso Gonzalez y Ruiz Sinoga 2019).

La precipitacion es elemental en varias disciplinas como la meteorologia, hidrologia, la
agriculturay la adecuada gestion de los recursos hidricos, asi facilitando la realizacion de andlisis
de sequias , estudios de disponibilidad de agua, prondsticos climaticos y evaluaciones de riesgos

naturales a inundaciones y deslizamientos de tierra (Schneider 1992).

2.4.1.1. Formas de medir la precipitacién

La precipitacion es un factor clave para comprender los procesos hidroldgicos y los riesgos
asociados con inundaciones y deslizamientos de tierra regionales. El propdsito de su investigacion
es utilizar iméagenes satelitales para analizar los recursos hidricos y terrestres para identificar areas
de riesgo de inundaciones y deslizamientos de tierra en la Sierra norte (McGuffie y Henderson Sellers
2005). Para lograr este objetivo, es necesario obtener datos de precipitacion precisos y fiables. A
continuacion, se presentan algunas técnicas de medicion de la precipitacion que pueden ser
relevantes para su investigacion (Schneider 1992) Satélites meteoroldgicos estos satélites estan
equipados con sensores remotos que pueden estimar las precipitaciones mediante mediciones
indirectas, como la deteccion de nubes y la estimacion de su contenido de agua. Estos satélites
capturan iméagenes y datos en diferentes longitudes de onda y proporcionan informacion sobre la

distribucion espacial y temporal de la precipitacion (Dingman, 2015). Radar meteoroldgico estos
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radares meteoroldgicos utilizan ondas de radio para detectar y medir la precipitacion en un area
especifica (Dingman, 2015). Estaciones meteoroldgicas estas estaciones meteoroldgicas también
pueden registrar datos de lluvia en un lugar utilizando instrumentos como pluviémetros y otros

tipos de sensores (McGuffie y Henderson-Sellers, 2005).

2.4.2. Temperatura ambiente

La temperatura influye directamente en el ciclo hidrologico, ya que determina la
evapotranspiracion potencial y real en una regién determinada. Esto, a su vez, afecta la
disponibilidad de agua en el suelo, los caudales de rios y la humedad del suelo, factores que

inciden en la susceptibilidad a inundaciones y deslizamientos (Dingman, 2015).

Mediante el uso de imagenes satelitales, es posible estimar la temperatura de la superficie terrestre
a través de la radiacion emitida, por ejemplo, con sensores térmicos como los del satélite Landsat.
Estos datos de temperatura superficial son Utiles para caracterizar condiciones climaticas locales

y regionales (Dingman, 2015).

En zonas montafiosas como la Sierra Norte, donde existen fuertes gradientes altitudinales, las
temperaturas presentan una gran variabilidad espacial. Esto se debe al efecto de disminucién de
temperatura con la altitud, conocido como gradiente adiabatico (Barry y Chorley, 2003).
Comprender estos patrones de temperatura es esencial para modelar correctamente los procesos

hidrolégicos y de estabilidad de laderas (Dingman, 2015).

En cuanto a su relacion con inundaciones, la temperatura actia como un factor detonante al
regular la velocidad de fusion nival y, por lo tanto, el ingreso de agua al sistema fluvial. Las
temperaturas mas altas pueden provocar una fusion mas rapida y aumentar el riesgo de crecidas

e inundaciones repentinas fluvial (Dingman, 2015).

Por otro lado, en el caso de deslizamientos de tierra, la temperatura afecta la estabilidad de las
laderas al influir en la evapotranspiracion y, en consecuencia, en el contenido de humedad del
suelo. Los suelos mas humedos y saturados son mas propensos a deslizarse, especialmente en

combinacion con fuertes precipitaciones (Dingman, 2015).

2.4.2.1. Formas de medir la temperatura

Existen diversas formas de medir la temperatura, tanto de manera directa como indirecta:
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a. Mediciones in situ:

v’ Estaciones meteoroldgicas terrestres: Proporcionan datos de temperatura del aire a nivel del
suelo mediante termdmetros convencionales o sensores digitales (Ahrens, 2009).

v Sensores de temperatura del suelo: Colocados a diferentes profundidades para registrar la
temperatura en el perfil edafico (McGuffie y Henderson Sellers 2005).

b. Teledeteccidn:

v" Sensores térmicos en satélites: Miden la radiacion infrarroja emitida por la superficie terrestre
y la relacionan con su temperatura mediante algoritmos de transferencia radiativa (McGuffie &
Henderson Sellers, 2005). Ejemplos son los sensores Landsat TM/ETM+, MODIS, ASTER.

v’ Estimacion a partir de otras bandas: La temperatura también puede estimarse indirectamente
a partir de laradiacion visible, infrarroja cercana y de otras longitudes de onda, utilizando modelos
empiricos de transferencia radiativa (McGuffie & Henderson Sellers, 2005).

c. Modelado climatico:

v Modelos de circulacion general: Simulan los patrones de temperatura atmosférica y superficial

a escala regional o global, basados en principios fisicos y condiciones iniciales (McGuffie &
Henderson Sellers, 2005).
v Modelos de elevacion digital: Permiten estimar temperaturas en areas montafiosas a partir de

la altitud, aplicando factores de correccién climatica (Rolland, 2003).

La eleccion del método dependera de factores como la escala del estudio, la resolucion espacial
y temporal requerida, la disponibilidad de datos y los recursos disponibles. Las mediciones in situ
son puntuales pero precisas, mientras que la teledeteccion proporciona una cobertura espacial mas
amplia a expensas de una menor resolucién temporal. Los modelos climéticos son Utiles para

grandes areas y simulaciones futuras (McGuffie & Henderson Sellers, 2005).

2.4.1.6. Modelo satelital de precipitacién y de temperatura

En los estudios geoespaciales enfocados en evaluar el riesgo de inundaciones y deslizamientos,
es fundamental contar con estimaciones precisas de precipitacion y temperatura a escala espacial
y temporal adecuada. Los modelos satelitales han demostrado ser herramientas valiosas para este
propdsito, especialmente en regiones con escasa cobertura de estaciones meteoroldgicas terrestres

(Weng, Lu y Schubring 2004).

Modelos satelitales de precipitacion
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e Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM): Utiliza un radar de precipitacion (PR) y un

radiometro de microondas (TMI) para estimar la precipitacion en los trépicos y subtrépicos

(Kummerow et al., 1998).

e Global Precipitation Measurement (GPM): Sucesora de TRMM, combina observaciones de
multiples satélites con un conjunto de algoritmos para generar estimaciones globales de

precipitacion (Hou et al., 2014).

e PERSIANN (Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial
Neural Networks): Estimacién de la precipitacion a partir de datos multiespectrales de satélites
geoestacionarios y de drbita baja utilizando redes neuronales artificiales (Sorooshian et al., 2000).

Modelos satelitales de temperatura

e Landsat: Los sensores Landsat TM/ETM+/OLI tienen bandas térmicas que permiten estimar la
temperatura superficial con alta resolucion espacial (Weng, Luy Schubring 2004).

o ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer): Proporciona

mediciones de temperatura superficial y emisividad con cinco bandas térmicas (Gillespie et al., 1998).

e Modelo TerraClimate: es un conjunto de datos mensuales sobre el balance hidrico climatico y
climatolégico de la superficie terrestre mundial. Utiliza interpolacion asistida por el clima para

combinar la normalidad climatica de alta resolucion espacial del conjunto de datos (Piles et al.,
2011).

2.4.2.1. Determinacion del balance hidrico de forma espacial

En los estudios geoespaciales orientados a definir zonas de riesgo a inundaciones vy
deslizamientos, el balance hidrico es un componente clave a considerar. Este parametro representa
la distribucion de la entrada y salida de agua en un sistema, y su cuantificacion espacial es esencial

para comprender los procesos hidrol6gicos y de estabilidad de laderas en una region determinada
(Thornthwaite 1948)

Una de las metodologias ampliamente utilizadas para determinar el balance hidrico espacial es la
combinacion del método de Thornthwaite con datos obtenidos mediante técnicas de teledeteccion.

A continuacién, se describe este enfoque:

Calculo de la evapotranspiracion potencial (ETP) mediante el método de Thornthwaite:
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oSe estima la ETP mensual utilizando Unicamente datos de temperatura media mensual y la
latitud de la zona de estudio.
oEl método de Thornthwaite utiliza un indice de calor anual basado en la suma de las

temperaturas mensuales elevadas a una potencia (Thornthwaite 1948).

Estimacidn de la precipitacién a partir de imagenes satelitales:

o Se utilizan productos de precipitacion derivados de sensores como TRMM, GPM o técnicas

multi-sensor para obtener estimaciones de precipitacion mensual con cobertura espacial detallada
(Behrangi et al., 2009; Tapiador et al., 2012).

Calculo del balance hidrico mensual:

o Se aplica la ecuacion de balance hidrico: Precipitacion - ETP = Exceso o Déficit
o Esto se realiza para cada celda o pixel de la imagen satelital, obteniendo asi una representacion
espacial del balance hidrico mensual.

Anélisis de patrones espaciales y temporales
o Se identifican &reas con excesos hidricos recurrentes, susceptibles a inundaciones.

o Se detectan zonas con déficits prolongados, que pueden influir en la estabilidad de laderas.

Esta metodologia combina la simplicidad y amplia aceptacion del método de Thornthwaite con
la cobertura espacial detallada proporcionada por los datos satelitales de precipitacion. Sin
embargo, es importante considerar las limitaciones y fuentes de error inherentes a ambos

enfoques, y realizar validaciones con mediciones in situ cuando sea posible (Thornthwaite 1948)

El resultado final es una caracterizacion espacial y temporal del balance hidrico en la region de
estudio, que puede ser utilizada como insumo en modelos hidroldgicos y de estabilidad de laderas

para evaluar el riesgo de inundaciones y deslizamientos (Thornthwaite 1948).

2.4.2.2. El balance climético espacial

El balance hidrico climatico espacial es una extension del concepto de balance hidrico climatico
que incorpora la dimension espacial, permitiendo analizar la distribucion y el movimiento del
agua en un sistema a través del espacio. Esta perspectiva espacial es fundamental en estudios

geoespaciales de riesgos naturales, como inundaciones y deslizamientos, ya que estos eventos
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tienen una distribucion heterogénea en el territorio (Behrangi et al., 2009; Hou et al., 2014; Sorooshian et
al., 2000).

La ecuacion general del balance hidrico climético espacial es la misma que la del balance hidrico

climatico:

P=ETR+R+AS
Donde: P = Precipitacion ETR = Evapotranspiracion real R = Escorrentia superficial y subterranea

AS = Cambio en el almacenamiento de agua en el suelo y acuiferos

Sin embargo, en este caso, cada uno de los componentes se considera como una variable
espacialmente distribuida, es decir, varia en funcion de la ubicacion geogréfica (Dingman, 2015).
La determinacién del balance hidrico climéatico espacial se basa en la integracién de datos
obtenidos de técnicas de teledeteccion, modelos hidroldgicos distribuidos y sistemas de
informacion geografica (SIG). Algunos aspectos clave son:

Precipitacion espacial: Se estima a partir de productos de precipitacion derivados de satélites
meteoroldgicos, como TRMM, GPM y PERSIANN, que proporcionan estimaciones de

precipitacion a escalas espaciales y temporales adecuadas (Behrangi et al., 2009; Hou et al., 2014;
Sorooshian et al., 2000).

Evapotranspiracion real espacial: Se calcula a partir de modelos que utilizan datos de
teledeteccion, como temperatura de superficie, indices de vegetacién y humedad del suelo,

obtenidos de sensores como MODIS, Landsat y sensores de microondas (Nagler et al., 2005; Nouri et
al., 2014; Zhang et al., 2019).

Escorrentia espacial: Se modela mediante técnicas hidrolégicas distribuidas que incorporan datos
espaciales de topografia, tipos de suelo, cobertura vegetal y precipitacion, obtenido a partir de
imagenes satelitales y modelos de elevacion digitales (Beven & Kirkby, 1979; Refsgaard, 1997).

Cambio en almacenamiento espacial: Se estima a partir de datos de humedad del suelo y agua

superficial, obtenidos mediante sensores remotos de microondas y dpticos, asi como de modelos

hidrol6gicos distribuidos (Sanchez Garcia et al., 2019).
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2.4.2.3. La precipitacion mensual

Esta precipitacion mensual es un factor esencial en climatologia, meteorologia e hidrologia la cual
hace referencia a la cantidad total de agua en forma liquida o solida que desciende en una
ubicacion especifica en el periodo de un mes (Dingman, 2015; Tapiador et al., 2012). Sus

particularidades y la relevancia de la precipitacion mensual se puntualizan a continuacion:

Medicion y definicion: Se mide mediante instrumentos como pluvidmetros, estaciones
meteoroldgicas, o se evalla indirectamente mediante técnicas de teledeteccién como radares
meteoroldgicos e imagenes satelitales. Su precipitacién mensual se manifiesta en milimetros
(mm) o pulgadas y describe la altura del agua estancada encima de una superficie plana a lo largo

del mes (Dingman, 2015; Tapiador et al., 2012).

Variabilidad espacial y temporal: La precipitacion mensual exhibe una gran variabilidad espacial
y temporal. Puede variar significativamente en distancias cortas debido a factores como la
topografia, la influencia de cuerpos de agua y los patrones de circulacion atmosférica. Ademas,
presenta una marcada variabilidad interanual e intraanual, influenciada por fendmenos como El

Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) y otros patrones climéticos (Nicholson, 2011; Ropelewski & Halpert,
1987).

Importancia hidrolégica: La precipitacién mensual es un dato clave para calcular los balances
hidricos, estimar la escorrentia superficial y subterranea, la recarga de acuiferos y disefiar sistemas
de gestion de aguas pluviales y proteccién contra inundaciones. Es esencial para comprender los

procesos hidrolégicos y la gestion de los recursos hidricos (Dingman, 2015; Ponce et al., 2000).

Impacto en la agricultura: Es un parametro relevante para la planeacion agricola, puesto que incide
en la accesibilidad del recurso hidrico para los cultivos, la planificacién de riego y las labores de

siembra y cosecha (Mishra & Singh, 2010).

Cambio climatico y aplicaciones climatologia: Su evaluacion a un determinado plazo a posibilitar
conocer las técnicas y variabilidades climaticas y es relevante para la adaptacion y mitigacion de
los impactos del cambio climético. Las aplicaciones climatoldgicas son factores primordiales para
el estudio de patrones climaticos y la localizacién de variaciones en el régimen de precipitacion

a causa del cambio climatico (Trenberth, 2011).
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2.4.2.4. Pérdida o adicion potencial de agua en el suelo (P-ETP).

La adiccion potencial es una pérdida o ganancia de agua en el suelo (P-ETP) en un pardmetro
climético el cual se utiliza para la evaluacién del balance hidrico climatico de una zona especifica.
Esta medicion plasma la discrepancia entre precipitacion (P) y evapotranspiracion potencial
(ETP), que se refiere a la cantidad maxima de agua que puede evaporarse y transpirar de la
superficie de una vegetacion estimando que no existan restricciones de agua en el suelo

(Thornthwaite, 1948).

Si la P-ETP es negativo, nos muestra que la evapotranspiracion potencial supera la precipitacion,
por lo que da como resultado un déficit hidrico en el suelo y probablemente en condiciones de
sequia, por otra parte, cuando P-ETP es positiva significa que la precipitacion excede la
evapotranspiracion potencial, por lo que se conduce a un excedente de agua en el suelo y

eventualmente a la recarga de agua subterraneas o a la escorrentia superficial (Thornthwaite, 1948).

2.4.2.5. Capacidad de agua disponible (CAD)

La capacidad de agua disponible (CAD) es una definicién central en la gestion de recursos
hidricos y en su agricultura. Concibe referencia a la cantidad de agua existente en las plantas a la
vez estas pueden proveer y usar en un perfil de suelo especifico en un lugar determinado

(Thornthwaite, 1948).

Esta se describe como la discrepancia entre la cantidad de agua presente en el suelo a capacidad
de campo y la cantidad de agua presente en el suelo exactamente en el punto de marchitez
permanente. La capacidad de campo indica el contenido de agua en el suelo después de que este
se drena por gravedad, y punto de marchitez permanente se refiere al contenido de agua debajo
del cual las plantas no pueden extraer tan facilmente el agua lo que provoca la marchitez de las

mismas (Thornthwaite, 1948).

La capacidad de agua disponible CAD generalmente se expresa como milimetros de agua por
metro de profundidad del suelo (mm/m) o porcentaje de volumen. Los suelos con un alto CAD
pueden almacenar mas agua disponible para las plantas, lo que beneficia el crecimiento y el

rendimiento de los cultivos, especialmente en condiciones de sequia (Thornthwaite 1948).
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2.4.2.6. Agua almacenada en el suelo (ARM)

El almacenamiento de agua en el suelo (ARM) es un parametro clave para la gestién de los
recursos hidricos y la agricultura. Representa la cantidad de agua retenida en el perfil del suelo

disponible para las plantas (Payero et al. 2006).

ARM se mide en milimetros (mm) y se calcula como la diferencia entre el contenido de humedad
actual del suelo y el contenido de humedad en el punto de marchitez permanente (PMP). PMP es
el nivel de humedad en el suelo que dificulta que las plantas absorban agua y hace que se

marchiten (Payero et al. 2006).

ARM es un indicador esencial de la disponibilidad de agua para plantas y se emplea para

identificar las necesidades de riego y planificar eficazmente el suministro de agua (Payero et al.
2006).

2.4.2.7. Alteracion mensual de almacenamiento de agua (ALT).

El cambio mensual en el almacenamiento de agua (ALT) es una medida utilizada en hidrologia
para determinar los cambios en el almacenamiento de agua en un sistema durante un mes. Este
factor es importante para comprender el balance hidrico climético y la dindmica de los recursos
hidricos en una region determinada (Dingman 2015). ALT se calcula como la diferencia entre la
entrada de agua (precipitacion, afluencia, etc.) y la salida de agua (evaporacién, salida, etc.) al
sistema durante un mes. Los valores positivos de ALT indican un aumento neto del
almacenamiento de agua, mientras que los valores negativos indican una disminucion del
almacenamiento de agua (Dingman 2015). La ALT generalmente se expresa en milimetros (mm) de
altura equivalente del agua sobre una superficie determinada, lo que permite una féacil
comparacion de los cambios en el almacenamiento de agua entre regiones y escalas espaciales

(Dingman 2015).

2.4.2.8. Evapotranspiracion Real (ETR)

La evapotranspiracion real (ETR) es la cantidad de agua que realmente se pierde a la atmosfera
mediante el proceso combinado de evaporacion de la superficie del suelo y transpiracion de las

plantas. Es un concepto fundamental en hidrologia, agricultura y gestion de recursos hidricos (Bai

& Shen,2020).
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La ETR se distingue del potencial de evapotranspiracion (ETP), que describe la cantidad maxima
de agua que puede evaporarse y transpirar de la superficie de una vegetacion en ausencia de
restricciones de agua en el recurso suelo. La ETR suele ser menor que la ETP ya que esta sujeta

a la disponibilidad de agua en el suelo (Bai & Shen,2020).

La ETR se ve afectada por varios factores, como las condiciones climaticas (radiacion solar,
temperatura, humedad relativa y velocidad del viento), tipo y condicion de la vegetacion,
propiedades del suelo y disponibilidad de agua en el perfil del suelo (Bai & Shen,2020).

2.4.2.9. Déficit hidrico.

Los términos deshidratacion y estrés a menudo se usan indistintamente, pero definen condiciones
diferentes. A medida que disminuye la cantidad de agua en el suelo disponible para las plantas
(=escasez), el contenido de agua de las plantas se ve afectado. La reduccion del contenido de agua
en los tejidos vegetales provoca cambios en los procesos metabdlicos, lo que afecta negativamente
al crecimiento y desarrollo de las plantas (= estrés hidrico). El alcance de los efectos negativos y
los procesos metabélicos involucrados dependen de la especie, el momento del ciclo ontogenético
(lasensibilidad puede variar a lo largo del ciclo ontogenético) y la intensidad y duracién del estrés
hidrico (Chimenti, 2022).

El déficit hidrico esta relacionado con la cantidad de vapor de agua que le faltan a la atmdésfera
cuando estd se mantiene saturada a una temperatura determinada. Esto atribuye a la humedad
relativa y la temperatura ambiente. Este indicador marca periodos de posible estrés hidrico por
baja humedad relativa, altas temperaturas, y periodos de peligro por plagas y enfermedades por

exceso de humedad relativa y bajas temperaturas (Parra, 2022).

Esta escasez de agua se debe a varios motivos, ya sea precipitaciones insuficientes, mala gestion
de agua y cambio climatico. Por ende, esto hace que influya a muchas partes del planeta y trae
consigo graves consecuencias para la salud, tanto humana, agricultura a la vida silvestre y el

medio ambiente (Parra, 2022).

2.4.2.10. Exceso hidrico.

El exceso hidrico en un &rea o cuenca hidrogréafica hace referencia a una cualidad en la que el
recurso hidrico disponible supera la habilidad de almacenamiento e infiltracion del suelo,

ocasionando una inestabilidad en el balance hidrico natural (Mungaray, 2020).
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Las causas pueden ser por diversos factores pueden contribuir al exceso hidrico en una cuenca
hidrografica como: Precipitaciones intensas, impermeabilizacion. deforestacion, cambio del uso

del suelo, dafos a la infraestructura, pérdidas agricolas y desplazamientos poblacionales.

2.5.  Analisis Espacial

2.5.1. Método de superposicion ponderada

El método de superposicion ponderada (WOP) se refiere a una técnica de analisis espacial
multicriterio que facilita organizar y evaluar distintas capas de informacién geografica para la
toma de decisiones espaciales. Esta metodologia sustenta la superposicion de capas de
informacién, asignando pesos a cada capa conforme a su relevancia en el desarrollo de toma de
decisiones (Lopez, 2021).

2.5.2. Técnica de Weighted Overlay en los Sistemas de Informacion Geografica

2.5.2.1. Superposicion ponderada

La superposicion ponderada es una herramienta que aplica uno de los métodos de andlisis de
superposicion mas utilizados para resolver problemas de criterios maltiples, como la seleccién de
sitios y los modelos de idoneidad. En el andlisis de superposicion ponderada, cada paso del
analisis de superposicion general sigue a cada paso del analisis de superposicion general. Como
ocurre con todos los analisis de superposicion, en un analisis de superposicion ponderada usted

define el problema, descompone el modelo en submodelos e identifica las capas de entrada.

Debido a que las capas de condiciones de entrada tendran diferentes sistemas de numeracién con
diferentes rangos, para combinarlas en un solo andlisis, cada celda para cada condicion debe
reclasificarse de acuerdo con una escala de preferencia comun (por ejemplo, 1 a 10, donde 10 es
mas beneficioso). Una preferencia especificada en una escala comdn implica la preferencia del

fenémeno por ese estandar. Los valores de preferencia son proporciones relativas (Echeverry
Herndndez y Marriaga Rocha 2018).

2.5.2.2. Evaluacion multicriterio

Evaluacién multicriterio: La evaluacion multicriterio ha sido desarrollada para ser implementada
en résters, para ello se parte de informacion basica conformada por variables en forma de mapas

0 capas, realizado fuera del programa de evaluacion. Este criterio propone una distribucion
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espacial de habilidades que se puede transformar en dos variantes: factores discretos cuando las
habilidades se presentan como dicotémicas (si/no) y factores continuos cuando las habilidades se

presentan como una amplia gama de posibilidades (Kubes 2019).

2.5.2.3. Andlisis multicriterio basado en SIG (Algebra de mapas)

Aparte de las utilidades basicas, uno de los usos fundamentales del SIG es obtener nuevas capas
de informacion a partir de informacion previamente disponible. Para este propdsito existe un
conjunto de herramientas computacionales con matrices de datos que aceptan el nombre comun
de Algebra de Mapas, el cual consiste en un extenso conjunto de operadores; realizar en una o
mas capas raster de entrada para producir una o mas capas raster. Por operadores nos referimos a

algoritmos que realizan la misma operacion en todas las celdas de una capa réster (Kubes 2019).

2.6. Zonas de riesgo

2.6.1. Zonas de riesgo de inundacion

Las inundaciones, uno de los fenémenos naturales mas destructivos del mundo, plantean un
desafio significativo en Ecuador, particularmente en la zona norte de la serrania que alberga en
los Andes ecuatorianos, esta definicidn de zonas de riesgo a inundacidén emerge como un proceso
intrincado que demanda la integracion de diversas disciplinas, entre ellas la ingenieria, la
hidrologia, la geologia y la geografia, el propésito fundamental de este proceso radica en

identificar areas con mayor probabilidad de sufrir inundaciones (Arguello 2023).

Diversos métodos son empleados para la delimitacién de zonas de riesgo a inundacién, mediante
un enfoque comdn implica la utilizacion de modelos hidrol6gicos, los cuales permiten estimar la
probabilidad de ocurrencia de inundaciones en areas especificas, También se utilizaron otros
métodos, incluido el andlisis de iméagenes satelitales, la revision de datos histdricos y la aplicacion

de herramientas de sistemas de informacion geogréafica (SIG) (Arguello 2023).

En el contexto de la zona norte de la serrania ecuatoriana, maltiples estudios han sido llevados a
cabo con el proposito de definir zonas de riesgo a inundacion. Un estudio del Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) en 2018 emple6 un modelo hidrolégico para identificar

areas con mayor probabilidad de inundacion (Lucero Peralta 2020, pag. 13).
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En paralelo, un estudio efectuado por la Universidad Politécnica Salesiana en 2022 utilizd
iméagenes satelitales para identificar &reas previamente inundadas. Este analisis identifico que las
cuencas de los rios Chota, Mira y Guayllabamba son particularmente susceptibles a inundaciones,
la convergencia de estos estudios corrobora que las areas de mayor riesgo de inundacion en la
zona norte de la serrania ecuatoriana coinciden con las cuencas de los principales rios de la region.
Estas areas enfrentan riesgos de inundacion derivados de factores tales como la topografia, el
climay la actividad humana. Estos hallazgos subrayan la necesidad de estrategias de gestion de

riesgos focalizadas y medidas preventivas en estas regiones vulnerables (Lucero Peralta 2020, pag. 13).

Las cinco parroquias urbanas que conforman el municipio de Ibarra, Radolo Rosa de Prioratto,
Guayaquil de Alpachaca, El Zaglario, San Francisco y Caranqui, se ubican en Tawando La cuenca
hidrol6gica del rio, por donde fluyen aguas residuales a través de la ciudad, en algunos casos
Estos canales naturales provocan inundaciones en zonas centrales densamente pobladas, no por
el desbordamiento del agua de lluvia en si, sino debido a que las tierras altas donde se concentran
las actividades mineras (Parroguia de Kalanki) Material de arrastre, rocas liberadas desde las
laderas de la region cercanas al volcan Imbabura obstruyeron las redes de agua de lluvia y canales

de riego (Lucero Peralta 2020, pag. 13).

2.6.1.2. Qué es una zona de inundacién.

Es una zona de inundacion que hace referencia a una zona sujeta a inundaciones, por ende, se
caracteriza por ser un area de tierra baja, que sea localizada cerca de cuerpos de agua como: rios,
lagos 0 mares, que esta expuesta a inundaciones periddicas (Lamos, 2021). A su vez estas
inundaciones pueden ser causadas debido a varios eventos climatoldgicos como lluvias intensas,

desbordamiento de mares o rios, marejadas ciclénicas entre otras.

Las &reas propensas a inundaciones tienen caracteristicas distintivas, como una topografia plana
0 con una leve pendiente, suelos permeables con capacidad limitada para drenar el agua y
vegetacion adaptada a condiciones himedas permanentes o temporales. Ademas, en estas zonas
es comun encontrar asentamientos humanos, lo que aumenta la vulnerabilidad frente a eventos de

inundacion (Lamos, 2021).

Por otra parte, las zonas més sensibles a inundaciones representan riesgos significativos para la
sociedad y el medio natural, por lo cual, estos puedan ocasionar pérdidas humanas y dafios
materiales, ya sea en viviendas, infraestructuras y cosechas. Asimismo, las inundaciones traen

consigo sustancias que contaminan a la calidad del recurso hidrico y del recurso suelo,
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condiciones de humedad y estancamiento de agua que impulsa la transmisién de insectos como

mosquitos y un sin nimero de transportadores de enfermades (Bernan, 2022).

2.6.1.3. Caracteristicas de zonas inundables

Las precipitaciones, los regimenes hidroldgicos y los caudales anuales exhiben grandes
variaciones espaciales relacionadas con importantes cambios geomorfoldgicos (por ejemplo,
topografia, clima) en sus cuencas. Las precipitaciones en el Amazonas son mas regulares que en
los Andes, aumentando de 1.300mm por afio en las estribaciones orientales de la Cordillera de los

Andes a 3.000mm por afio en la llanura amazdnica (Castro y Romero 2013).

La llanura es la parte mas baja inundada del rio de tierras bajas y estd formada por llanuras,
terrazas bajas y abanicos aluviales, que pueden estar sujetos a inundaciones permanentes

esporadicas (mas de 8 meses) e inundaciones temporales (dias, semanas y meses) (Castro y Romero
2013).

Los suelos en estos mesomorfos llanos corresponden a suelos aluviales de estructura estratificada,
desaturada e hidromorfica, con capas organicas o minerales y estructura indiferenciada; suelos

ferriticos muy arcillosos; suelos ferruginosos andinos; suelos hidratados profundos (Castro y Romero
2013).

2.6.1.4. Factores que condicionan una inundacion

*» Pardmetros positivos de precipitacion anormal.

* Pardmetros de proximidad a fuentes de agua.

* Factores condicionantes. Pardmetros (magnitud e intensidad) de una misma zona geografica del
evento y su distribucién en el espacio y el tiempo

* Parametros de relieve con pesos ponderados.

* Parametros para consideraciones de tipo de suelo.

* Desencadenar. Liberar cuantificacion de eventos y/o agrupaciones de eventos que puedan crear
peligros dentro de un area geogréafica especifica.

* Parametros hidrometeorologicos.

« Inducida artificialmente (Porta Zapata 2020).
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2.6.2. Zonas de riesgo a deslizamiento

La susceptibilidad es una propiedad de un terreno que indica qué tan favorables o desfavorables
son sus condiciones para la ocurrencia de deslizamientos. "El estudio de la susceptibilidad a
deslizamientos permite identificar reas propensas a estos fendmenos, que pueden verse afectadas
por la litologia del material o por factores geomorfoldgicos e hidroldgicos que pueden ser propios
del ambiente en el que se ubica el deslizamiento. Material. La susceptibilidad se define segun a
La probabilidad de que un fendmeno ocurra en un &rea debido a las condiciones topogréficas
locales. Los factores desencadenantes como la precipitacion, la actividad sismica y la actividad
volcénica no se consideran en la definicion. La sensibilidad generalmente indica la facilidad con
la que ocurre un fendbmeno segun las condiciones topograficas locales. La sensibilidad es la
topografia. Atributo de una propiedad que indica cuan favorables o desfavorables son sus

condiciones para la ocurrencia de deslizamientos (Cabrera Malla 2021).

Tabla 2-2.Clasificacion de la susceptibilidad a deslizamientos con base a la observacion de la

morfologia del terreno

Susceptibilidad Criterio

VI Muy alta Taludes con deslizamientos activos. Los movimientos pueden ser continuos o

estacionarios.

V Alta Taludes sujetos con frecuencia a actividades de deslizamiento. La activacion de los
deslizamientos resulta cuando ocurren eventos con intervalos de recurrencia menor

a cinco afios.

IV Medianamente Taludes con actividad de deslizamientos poco frecuente. La activacion
alta de deslizamientos ocurre en los eventos con intervalos de recurrencia

mayores a cinco afios

Il Mediana Taludes con antigua evidencia de actividad de deslizamiento, pero que no han

presentado movimientos en los ultimos cien afios.

Il Baja Taludes que no muestran evidencia de actividad previa de deslizamientos, pero que
se consideran probables que se desarrollen en el futuro. Sin embargo, los andlisis
de esfuerzos como la analogia con otros taludes o el andlisis de los factores

muestran una posibilidad baja de que lleguen a presentarse deslizamientos.

I Muy baja Taludes que no muestran evidencia de actividad previa de deslizamientos y que,
por andlisis de esfuerzos, analogias con otros taludes, o por analisis de los factores
de estabilidad, se considera muy improbable que se desarrollen deslizamientos en

el futuro previsible.

Fuente: (Cabrera Malla 2021).
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2.6.2.2. Caracteristicas de una zona propensa a deslizamiento

Los deslizamientos de tierra en cuencas hidrograficas son fenbmenos geoldgicos que representan
un riesgo significativo para la vida humana, la infraestructura y el medio ambiente. La
identificacion de zonas propensas a deslizamientos es crucial para la planificacién del desarrollo

urbano y la implementacién de medidas de mitigacidn (Castro, 2018)

Caracteristicas geoldgicas:

Pendientes pronunciadas: Las areas con pendientes mayores a 25° son mas susceptibles a

deslizamientos, especialmente si la pendiente es uniforme y continta.

Los tipos de suelos: Los suelos arenosos, arcillosos o con baja cohesion son los mas propensos a

deslizamiento, especialmente si estan saturados de agua.

La presencia del material rocoso: Su existencia de rocas fragmentadas o meteorizadas maximiza

la posibilidad a deslizamientos.

La Precipitacion intensa: Lluvias vigorosas y perdurables pueden saturar el suelo y desatar

deslizamientos.

Permeabilidad e infiltracion: Los suelos con alta y baja permeabilidad pueden producir exceso de

agua, aumentando el riesgo a deslizamientos.

Los Niveles freaticos altos: El nivel freatico va incrementando la presion del recurso hidrico en

el suelo, lo que lo desequilibra y desata a un deslizamiento.

Caracteristicas de la vegetacion

Deforestacion: La tala de arboles reduce la cohesion del suelo y aumenta la erosién, lo que puede

conducir a deslizamientos.

La cobertura vegetal: SU existencia de vegetacion compacta y profunda aporta a equilibrar el

recurso suelo y precautelar deslizamientos (Dennys, 2020).
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2.6.2.3. Los factores que condicionan un deslizamiento

Son deslizamientos de tierra que son sucesos geoldgicos complejos que algunas veces son
restringidos por diversos factores. La percepcion de estos factores es esencial para la valoracién

del riesgo a deslizamiento y la ejecucion de medidas de mitigacion y prevencion (Vellonce, 2021).
Dentro de los factores predisponentes tenemos:

La geologia: tiene que su composicion geoldgica del territorio existe las fallas geoldgicas, la
meteorizacion de las rocas y la pendiente del terreno son parametros que incrementan la
vulnerabilidad a deslizamientos (Vellonce, 2021).

La hidrologia: Tiene una cantidad o intensidad de las precipitaciones, la presencia de niveles
fredticos altos, la infiltracion del agua en el suelo y el caudal de los rios influyen directamente en

la solidez del territorio (Vellonce, 2021).

Vegetacion: La deforestacion, la erosion del suelo y la falta de cobertura vegetal pueden reducir

la cohesidn del terreno y aumentar el riesgo de deslizamientos (Vellonce, 2021)

Factores desencadenantes

Precipitacion intensa: Lluvias fuertes y prolongadas son el principal factor desencadenante de

deslizamientos.

La actividad sismica: Eventos que se originan vibraciones como los terremotos y que perturban

la estabilidad del terreno provocando asi deslizamientos a gran escala.
La Actividad humana: Tiene obras en construccién, excavaciones, tala de arboles y otras

actividades antropogénicas modifican el equilibrio del terreno por ende se incrementa el riesgo a

deslizamientos.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Localizacion

El presente estudio se realiz en la Sierra Norte del Ecuador, area geografica que abarca las
provincias de Imbabura, Pichincha y Carchi. La zona se caracteriza por un terreno montafioso,
con altitudes que oscilan entre los 2.000 y los 4.000 metros sobre el nivel del mar. El clima es
predominantemente templado, con temperaturas que oscilan entre los 15 y los 25 grados
centigrados. Ademas de sus ricos paisajes, la Cordillera del Norte también es conocida por su
biodiversidad Unica, que incluye una amplia variedad de flora y fauna, también es notable la
diversidad cultural de la zona, con una poblacion que incluye comunidades indigenas, mestizas y

blancas (Jaramillo 2016).

MAPA DE LA SIERRA NORTE DEL ECUADOR
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llustracion 3-1: Localizacion de area de estudio.
Realizado por: Gualavisi, B, 2024.
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3.1.1. Ubicacion geografica

Tabla 3-1: Ubicacion de la sierra norte de ecuador.

PICHINCHA

Coordenadas proyectadas en
UTM: Zona 17S, Datum WGS
84:

Latitud: X (Sur)=1°2' 50"
Longitud Y (Oeste)= 79° 49’ 7"

Altitud Z: 2.816 m.s.n.m

Al Norte:

Esmeraldas

Imbabura vy

Al Sur: Cotopaxi
Al Oeste: Santo domingo de los
Tséchilas
Al Este: Sucumbios y Napo
Superficie: 9536 km?

Realizado por: Gualavisi, B,2024.

3.2.

3.2.1

IMBABURA

Coordenadas proyectadas en
UTM: Zona 17S, Datum WGS
84:

Latitud: X (Norte)= 0°21'6.16"
Longitud Y (Oeste)=78°7'20.39"

Altitud Z: 2.398 m.s.n.m

LIMITES
Al Norte: Carchi
Al Sur: Pichincha
Al Oeste: Esmeraldas
Al Este: Sucumbios
Superficie: 4588 km?

Métodos, técnicas de investigacion

Enfoque de la investigacion

CARCHI

Coordenadas proyectadas en
UTM: Zona 17S, Datum WGS
84:

Latitud: X (Norte)= 1°12'43" y
0°21'50"

Longitud Y (Oeste)=77°31'36" y
38°33'12"

Altitud Z: 2.006 m.s.n.m

Al  Norte:
Colombia
Al Sur: Imbabura

Al Oeste: Esmeraldas

Republica  de

Al Este: Sucumbios
Superficie: 3780 Km?

Este estudio tiene como objetivo principal emplear tecnologias geoespaciales, como imagenes
satelitales y SIG, para analizar el recurso agua y suelo en la Sierra Norte, con el fin de identificar
y definir zonas de riesgo a inundacion y deslizamiento. La investigacion busca proporcionar una
base cientifica para la gestion de riesgos naturales en la region, contribuyendo a la planificacion
del uso del suelo y a la mitigacion de posibles eventos catastréficos.

3.2.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion asociado al estudio geoespacial mediante imagenes satelitales del
recurso agua y suelo para la definicion de zonas de riesgo a inundacion y deslizamiento en la

sierra norte es de caracter aplicado, por ende, la investigacion aplicada se distingue por su

finalidad de abordar problemas o necesidades practicas especificas. En este caso, la problemética
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focalizada es la delimitacion de areas de riesgo ante posibles inundaciones y deslizamientos en la
sierra norte, este enfoque implica la recopilacion y analisis de datos geoespaciales diversos, como
iméagenes satelitales, datos de precipitacion y topografia, entre otros. Estos datos son analizados
meticulosamente para identificar las caracteristicas que contribuyen al riesgo de inundacién y

deslizamiento.

Una vez identificadas dichas caracteristicas de riesgo, se procede a la confeccion de mapas de
riesgo. Estos mapas se convierten en herramientas esenciales para informar tanto a las autoridades
competentes como a la poblacion acerca de las areas susceptibles a estos eventos, esta relevancia
de la investigacion aplicada radica en su capacidad para abordar problematicas concretas, como
es el caso de la gestion del riesgo de desastres en la sierra norte. En este contexto, el estudio
geoespacial mediante imagenes satelitales del recurso agua y suelo se erige como una herramienta

crucial.

Resumidamente, esta metodologia posee las siguientes ventajas:

4 Son procesos tecnoldgicos escalables y de aplicar a grandes extensiones de superficies.

<\

Se puede identificar superficies a riesgo en terrenos remotos o de dificil acceso al lugar.
4 Logra actualizarse habitualmente para poseer un calculo de cambios en las situaciones

ambientales, sosteniendo asi un enfoque dindmico y adaptable al entorno.
3.2.3. Tipo de estudio
El disefio de investigacion implementado para llevar a cabo este estudio geoespacial mediante
imagenes satelitales con el objetivo de definir zonas de riesgo por inundaciones y deslizamientos
en la Sierra Norte del Ecuador es el siguiente:
Adquisicién de datos:
Se adquirieron diversos conjuntos de datos geoespaciales esenciales para el analisis, incluyendo:
a. Iméagenes de modelos de elevacion digital (DEM, por sus siglas en inglés): Se obtuvieron datos
DEM de alta resolucion, como los modelos SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de 29,6

metros de resolucion espacial. Estos datos DEM son fundamentales para el andlisis topografico y

la determinacion de pendientes.
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Datos cartograficos: Se recopilé informacion cartografica complementaria de organismos
reconocidos, Los ejemplos incluyen la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura (FAO) y el Ministerio de Medio Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica
(MAATE) de Ecuador. Estos datos incluyen mapas de uso y cobertura del suelo, grupos

hidrolégicos del suelo y mas.

3.2.4. Documental

La investigacion se realiza mediante la recopilacion, organizaciéon y sistematizacion de
informacion sobre el ensayo. Para ello se realizan busquedas de informacién a través de
buscadores y plataformas de documentos bibliogréaficos. Esto permite obtener las fuentes
necesarias para un tema de investigacion y seleccionar un tema especifico entre literatura, revistas,

libros, articulos de investigacion, tesis, etc.

3.2.5. Caracterizar el relieve

3.2.5.1. Pendiente

Una vez delimitada el area de estudio, se procedié a utilizar iméagenes de elevacién de alta
resolucion obtenidas del DEM SRTM de 29,6 m. Estas imagenes permitieron determinar la
pendiente del terreno, un parametro fundamental para caracterizar el relieve de la regién. La
clasificacion de la pendiente se realizé de acuerdo con los estandares establecidos por la FAO, lo

gue garantizo la consistencia y la comparabilidad de los resultados con otros estudios similares.

3.2.5.2. Clasificacion de la pendiente de acuerdo con la FAO

El siguiente paso fue buscar la informacion sobre las categorias de pendiente establecidas por la
FAO y sus respectivos rangos de valores. Esta clasificacion divide las pendientes en diez
categorias, desde "plano" hasta "Muy escarpado”, con sus correspondientes rangos de valores en

porcentajes.

Para establecer las categorias de pendientes a mis datos, se utiliz6 la herramienta de Raster
calculator (QGis), lo cual se aplicé una formula con una condicional establecida en la funcion
“Con”. Esta formula que se utilizo nos permite evaluar cada celda de raster de la pendiente y se
determina un valor numérico y asigne a una categoria de pendiente de la FAO segun el rango

sefialado.
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Esta formula se utilizo en la Raster calculator

Pendiente FAO = Con(“pendiente” < = 0.2),1, Con((“pendiente” > 0.2) & (“pendiente” < =
0.5),2, Con((“pendiente” > 0.5) & (“pendiente” <= 1),3, Con((“pendiente” > 1) & (“pendiente”
<=2),4, Con((“pendiente” > 2) & (“pendiente” < =15),5, Con((“pendiente” > 5) & (“pendiente”
< = 10),6, Con((“pendiente” > 10) & (“pendiente” < = 15),7, Con((“pendiente” > 15) &
(“pendiente” < = 30),8, Con((“pendiente” > 30) & (“pendiente” < = 60),9, Con((“pendiente” >
60),10)))))))

La formula de la funcion “Con” evalua cada categoria de la pendiente de manera secuencial,
asignando un valor numérico proporcionando a cada categoria de la FAO, por ejemplo, si el valor
de la pendiente es menor o igual a 0.2, toma el valor de 1y su categoria es “Plana”, si es mayor a
0.2 pero menor o igual a 0.5, su valor sera de 2 con su categoria “Suave” y asi sucesivamente

hasta llegar a la categoria de muy escarpado.

Tabla 3-2.Clases de gradiente de la pendiente.

Clase Descripcion %

01 Plano 0-0,2
02 Nivel 0,2-0,5
03 Cercano al nivel 0,5-1,0
04 Muy ligeramente inclinado 1,0-2,0
05 Ligeramente inclinado 2-5

06 Inclinado 5-10
07 Fuertemente inclinado 10-15
08 Moderadamente escarpado 15-30
09 Escarpado 30-60
10 Muy escarpado >60

Fuente: (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) 2009).

3.2.5.3. indice Topografico de Humedad (ITH)

El indice de humedad del terreno del area de interés se obtiene procesando un modelo de elevacion
digital (MDE) siguiendo el método propuesto por José Lobo y Ulrich Kampég. El proceso implica
el céalculo del indice de Humedad del Terreno (TWI), que identifica 4reas propensas a la
saturacion de agua. El ITH resultante se utiliz6 luego para analizar la susceptibilidad a

inundaciones del area de estudio. Esta informacion topogréafica es fundamental para comprender
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los patrones de acumulacion de agua y evaluar los riesgos asociados con las inundaciones en

funcidn de las caracteristicas topograficas.

Segun los pasos detallados, la formula utilizada para calcular el indice topografico de humedad
(ITH) en QGIS fue:

As
tanf

ITH = In (—)

Donde:

As = Area de contribucion

tanf = Pendiente de terreno

Y los pasos realizados para derivar cada parametro fueron:
Pendiente (tanp):
Convierte la pendiente ("slope™) de grados a radianes: slope * (3.141592/180)

3.141592
180
Grados a Rad= Permite expresar la inclinaciéon de una pendiente en una unidad angular diferente

Grados a Radianes = Slope(

Calcula el valor de la tangente: tan(rad_slope)
Tangente = tan (radgope)
Tan= informacion sobre el angulo de inclinacién de una linea o superficie con respecto a un eje

de referencia

Area de contribucion (As):
Escala el raster de "flow accumulation” en m?:

As = (flow_accumulation + 1) * 29,6
As= Indica la superficie de terreno que drena hacia un punto especifico en una cuenca hidrogréfica
Flow accumulation= Representa la cantidad total de agua que se acumula y fluye a lo largo de
una pendiente en una cuenca hidrogréfica.

Guarda el resultado escalado como As

Por lo tanto, reemplazando en la formula general:
ITH = In((flow_accumulation + 1) * 29,6 / tan(slope * (3.141592/180)) )
Ln= Se utiliza para transformar la escala de la pendiente y facilitar ciertos célculos y analisis
Flow accumulation= Representa la cantidad total de agua que se acumula y fluye a lo largo de
una pendiente en una cuenca hidrogréfica.
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Tan= informacion sobre el angulo de inclinacién de una linea o superficie con respecto a un eje

de referencia.

Tabla 3-3. Valores de grado de amenazas del indice topografico de humedad.

INDICE TOPOGRAFICO DE HUMEDAD GRADO DE AMENAZA
<0 1
0.1-3.98 2
>3.98 3

Fuente: ( Obtenida de: “Uso del indice topografico de humedad (ith) para el diagnostico de la amenaza por desborde fluvial, estado

Trujillo-Venezuela” por Roa & Kampag. 2012. Revista)

Tabla 3-4. Porcentaje de inundacién

PORCENTAJE DESCRIPCION
BAJO INDICE DE HUMEDAD 1
MODERADA INDICE DE HUMEDAD 2
ALTO INDICE DE HUMEDAD 3

Fuente: ( Obtenida de: “Uso del indice topografico de humedad (ith) para el diagndstico de la amenaza por desborde fluvial, estado

Trujillo-Venezuela” por Roa & Kampag. 2012. Revista)

Esta categorizacion nos facilitara en la identificacion y la evaluacion de la Cordillera Norte del
Ecuador en funcion de los niveles de humedad del suelo y su correlacién con los riesgos a
inundaciones y los deslizamientos, que nos van a proporcionar una valiosa informacion para la

gestion y una mejora en la planificacion del territorio de la region.

3.2.6. ldentificar su coberturay uso de suelo

Para establecer la cobertura y uso de suelo se descarg6 la capa vectorial (shapefile) mas reciente
del Ministerio de Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica (MAATE) del Ecuador que fue del afio
2020. Una vez descargado el archivo lo abri en el software (QGis), luego delimitamos las areas
de estudio especificas y se permiti6 acceder a las tablas de atributos, para seleccionar la cobertura
del suelo y las clases de uso de interés, esto proceso nos permitié analizar y visualizar los distintos

tipos de cobertura terrestre en nuestra area de estudio.

3.2.7. Determinar la escorrentia superficial y balance hidrico.
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3.2.7.1. El método de ndmero de curva

Este enfoque es presentado por Gaspari, lo cual planteo una técnica sencilla para estimar la
precipitacion de manera efectiva, considerando su precipitacién acumulada, la vegetacién
presente, el uso del suelo y sus condiciones de humedad del suelo. Esta metodologia introduce el
concepto del nimero de curva (CN), por ende, se asigna a cada combinacién especifica de su tipo
de suelo y cobertura vegetal, establecido en ciertas caracteristicas de la vegetacion y textura del

suelo.

3.2.7.2. Grupos hidrologicos.

El método propuesto incluye la categorizacion de los suelos en funcion de su clasificacion hidrica,
lo cual implica la identificacién de cuatro grupos hidrol6gicos (GH) basados en su clase textural.

Esta clasificacion hidrica se encuentra detallada en la Tabla 3-5.

Tabla 3-5. Grupos hidrolégicos

Grupos Hidrolégicos Textura
A Arenoso; Arenoso-franco; Franco-arenoso
B Franco-limoso; Franco; Limoso
C Franco-arcillo-arenoso; Franco-arcillo-limoso; Franco-arcilloso
D Arcillo-arenoso; Arcillo-limoso; Arcilloso

Fuente: (Chow, 1994; L6pez Cadenas del Llano, 1998; Mufioz Carpena y Ritter Rodriguez, 2005; Gaspari et al 2009).

3.2.7.3. La humedad Antecedente

Es esencial tener muy en cuenta las condiciones antecedentes de humedad del suelo, que se
describen al estado de humedad del suelo antes de cualquier evento de precipitacion. Estas
condiciones se caracterizaron en tres grupos basicos segun los niveles de humedad del suelo en
relacion con la precipitacion de los ultimos 5 a 10 dias: seco (1), si la precipitacion es inferior a
12,5mm; moderado (I1), si la precipitacion esta entre 12,5mm a 38,1mm; y himedo (lI1), si la
precipitacion supera a los 38,1mm. Una vez que se ha determinado la categoria de humedad
antecedente, se puede consultar en la Tabla 3-6 para la obtencidn de los valores correspondientes
del nimero de curva (CN) para condiciones secas (1) y himedas (I11), correspondientemente. Esto
nos permitird una estimacion mas precisa del potencial de la escorrentia que fue basada en las

condiciones de humedad del suelo antes de los acontecimientos de las precipitaciones.
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Tabla 3-6. Conversion del niamero de curva de la condicion ii a las condicionales i v iii.

Numero de curvaen la Numero de curva correspondiente a las condiciones
condicion

1 | i
100 100 100
95 87 99
90 78 98
85 70 97
80 63 94
75 57 91
70 51 87
65 45 83
60 40 79
55 35 75
50 31 70
45 27 65
40 23 60
35 19 55
30 15 50
25 12 45
20 9 39
15 7 33
10 4 26
5 2 17
0 0 0

Fuente: (Chow, 1994; L6pez Cadenas del Llano, 1998; Mufioz Carpena y Ritter Rodriguez, 2005; Gaspari et al 2009).

3.2.7.4. NUmero de curva

Diversos autores han desarrollado estas tablas para establecer el nimero de curva (CN), en un
parametro crucial para la estimacion del escurrimiento superficial. Estas tablas consideran la
definicion del grupo hidrolégico del suelo en funcidn de sus particularidades de infiltracion y de
la cobertura vegetal y/o uso de suelo del &rea de estudio. Ademas, la tabla asume la condicion de
humedad antecedente un promedio (1), que representa un estado intermedio de su saturacion del

suelo antes del suceso de precipitacion analizado. Al utilizar las tablas, los expertos pueden
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obtener facilmente el nimero de curva que pertenecen a caracteristicas especificas del area de

interés, simplificando asi el calculo de la escorrentia superficial.

Tabla 3-7. Numero de curva segun grupo hidrolégico y cobertura vegetal y/o uso del Suelo

Cobertura vegetal y/o uso del suelo

Barbecho

Cultivos alineados R P

Cultivos alineados R B

Cultivos alineados C P

Cultivos alineados C B

Cultivos alineados C-T P

Cultivos alineados C-T B

Cultivos no alineados o surcos pequefios R P
Cultivos no alineados o surcos pequefios R B
Cultivos no alineados o surcos pequefios C P

Cultivos no alineados o surcos pequefios C B

Cultivos no alineados o surcos pequefios C-T P

Cultivos no alineados o surcos pequefios C-T B

Cultivos densos leguminosas R P
Cultivos densos leguminosas R B
Cultivos densos leguminosas C P
Cultivos densos leguminosas C B
Cultivos densos leguminosas C-T P

Cultivos densos leguminosas C-T B

Matorral, mezcla matorral y maleza cubierta 50%
Matorral, mezcla matorral y maleza cubierta 50-75%

Matorral, mezcla matorral y maleza cubierta >75%

Montes con pastos P
Montes con pastos R
Montes con pastos B
Bosques MP
Bosques P

Bosques R

Bosques B
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77
72
67
70
65
66
62
65
63
63
61
61
59
66
58
64
55
63
51
48
35
30
45
36
25
56
46
36
26

Grupo hidroloégico

86
81
78
79
75
74
71
76
75
74
73
72
70
77
72
75
69
73
67
67
56
48
66
60
55
75
68
60
52

C
91
88
85
84
82
80
78
84
83
82
81
79
78
84
81
83
78
80
76
77
70
65
77
73
70
86
78
70
63

94
o1
89
88
86
82
81
88
87
85
84
82
81
88
85
85
83
83
80
83
77
73
83
79
77
o1
84
76
69



Bosques MB

Prados permanentes

Pastizal P

Pastizal R

Pastizal B

Pastizal C P

Pastizal CR

Pastizal C B

Resistencia baja densidad

Resistencia alta densidad

Superficies impermeables

Espejos de agua

R: laboreo sin précticas de conservacion
C: Curvas de nivel

C-T: Curvas de nivel y terrazas abiertas

MP: Condiciones de infiltracion muy pobre

P: Condicidn de infiltracion regular
M: Condicion de infiltracion regular
B: Condicion de infiltracion buena

MB: Condicion de infiltracion muy buena

Fuente: (Chow, 1994; L6pez Cadenas del Llano, 1998; Mufioz Carpena y Ritter Rodriguez, 2005; Gaspari et al 2009).

3.2.7.5. Potencial de retencion maxima (S)

15
30
68
49
39
47
25

54
77
98

44
58
79
69
61
67
59
35
70
85
98

54
71
86
79
74
81
75
70
80
90
98

61
78
89
84
80
88
83
79
85
92
98

Partimos de las capas de cobertura, uso de suelo, textura y grupo hidrol6gico para determinar el

Numero de Curva (NC) segln la tabla de referencia propuesta por Gaspari. EI NC es un parametro

adimensional que representa la capacidad de infiltracion de un suelo y varia en funcién de las

caracteristicas mencionadas anteriormente.

Una vez obtenido el NC, procediste a calcular la retencion potencial maxima (S) utilizando la

siguiente formula:

NC

S= Potencial de retencion maxima de infiltracion del suelo en milimetros
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NC= Numero de curva

3.2.7.6. Célculo de las pérdidas iniciales (Iy)

Posteriormente, calcul6 las pérdidas iniciales (I,) mediante la ecuacion:
[,=02*S

Las pérdidas iniciales hacen referencia al volumen de agua que se pierde por diversos procesos
antes de que se inicie el escurrimiento superficial. Estos procesos incluyen la interceptacion por
la vegetacion, la infiltracion inicial en el suelo y el almacenamiento superficial en depresiones e
irregularidades del terreno. En conjunto, estas pérdidas iniciales determinan la cantidad de agua
gue se sustrae de la precipitacién total antes de que comience a generarse el escurrimiento

propiamente dicho.

3.2.7.7. Caudal de escorrentia

Finalmente, para establecer el escurrimiento directo (Q), aplicaste la ecuacién propuesta por
Gaspari:

0= (P-1,) (P-02x5)
(P+4x1)) (P+08%5)
Q= Escurrimiento directo
P= Precipitacién enero-2021 de 198,9mm
S= Potencial de retencion maxima
lo= Calculo de pérdidas iniciales
Esta ecuacion te permiti6 calcular el escurrimiento superficial considerando la precipitacion de
198,9mm para todo el afio de 2021 y las pérdidas iniciales estimadas a partir de la retencion

potencial méaxima (S).

La formula que se aplico en la Raster Calculator es:

_ Con ((Power(("%198,9 %" — 0,2 * "%Constante_S%"), 2)
B (%_198,9 % + 0.8 * %Constante_S%)

(Power(("%198,9 %" — 0.2 *"%Constante_S%"),2)
("%_198,9 _%" + 0.8 +"%Constante_S%")),,("%198,9 %" — "%Perdidas_[%"),0)

Con((Power(("%198,9%"-0.2*"%S%"),2)/("%_198,9 %"+  0.8*"%S%")))
== (Power(("%198,9%" - 0.2 *"%S%"), 2) / ("%_198,9 %" + 0.8 *"%S%")), ("%198,9%" -
"%10%"), 0)

ESc
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Segun un articulo publicado en el diario EI Comercio en enero de 2021 (Comercio ,2021), Se
considera un valor de precipitacién de 198,9mm para el calculo del escurrimiento superficial,
tanto en el afio mas humedo (2021) como en el afio mas seco (2015). Esta eleccidn se fundamenta
en que la precipitacién desencadend inundaciones, deslizamientos en las vias y afectaciones en el
suministro de agua potable a lo largo del afio, tal como reportd el periédico EI Comercio. Esta
precipitacion de 198,9mm registrada durante el evento de inundacion de 2021 se utilizé como
dato de entrada en la metodologia propuesto por Gaspari et al. (2013), asi estimar la escorrentia
superficial en ambos escenarios climaticos (afio seco y afio himedo), permitiendo contar con un

analisis detallado de los riesgos asociados a estos fendmenos en la region de la Sierra Norte.
3.2.8. Balance hidrico climético

Para empezar a determinar los célculos del balance hidrico climatico, lo primero que fue es utilizar
el método propuesto por Thornthwaite y Mather. Este método aplicado es muy crucial en areas
de investigacion como la gestion de recursos hidricos, la evaluacion del riesgo a inundaciones,
analisis de susceptibilidad a deslizamientos de tierra, etc. Por ende, el balance hidrico climético
gue se ha obtenido mediante este método nos proporcionara informacién valiosa para una

comprension integral del ciclo hidroldgico y sus impactos en el area de estudio.
La metodologia empleada consta de los siguientes pasos:
3.2.8.1. Calculo de la Temperatura media mensual (Tm)

Se promedi6 los valores maximos y minimos de temperatura mensual y se multiplicé por un factor
de 0.1.

_ (”TmaxlsE.tif” + ”Tminlsg.tif”)
Tmen_Ene - 2 * 0'1

Los valores resultantes se recortaron al area de estudio.

3.2.8.2. Célculo de la Evapotranspiracion Potencial (ETPm)

Los pasos que has seguido para calcular la Evapotranspiracion Potencial (ETPm) utilizando el
método de Thornthwaite como parte del balance hidrico climéatico. Permiteme explicar cada uno

de estos pasos en detalle:

a. Calculo del indice de Calor (IDCalor):
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Utilizaste una férmula que involucra las temperaturas medias mensuales (en este caso, "enero”,
"febrero", "marzo", etc.) elevadas a una potencia de 1.514 y divididas por 5.
Estas operaciones se realizan para cada mes y luego se suman para obtener el indice de Calor

anual.

"febrero” "diciembre"

5

"enero”
5

IDCalor = Power((~%),1.514 + Power (( ),1.514) + .+ Power(( ), 1514

b. Calculo de la Constante de a (Constante_a):

Esta constante se calcula a partir del indice de Calor utilizando una formula polinémica especifica.
Constante, = 675 * Power("IDCalor" * Power(10,—3),3) — 77.1 * Power("IDCalor"
* Power(10,—-3),2) + 1792 * ("IDCalor" * Power(10,—5)) + 0.49329

c. Caélculo de la Evapotranspiracién Potencial mensual (ETP_enero, ETP_febrero, etc.):

Se aplico una férmula que considera la temperatura media mensual (“Tmen_Ene"), el indice de

Calor (IDCalor) y la Constante de a.

ETP_enero = 16 * Power ((10 * "Tmen_Ene" / "IDCalor"), "Constante_a™)

ETP yporo = 16 * Power ((Fommhtner

g TDCalor” ), Constante_a)

Esta formula se repitié para cada mes utilizando los valores correspondientes de temperatura

media.

El célculo de la Evapotranspiracion Potencial es un componente clave en el balance hidrico
climético, ya que representa la cantidad maxima de agua que puede evaporarse desde el suelo y
transpirar a través de las plantas en condiciones 6ptimas de disponibilidad de agua.

3.2.8.3. Obtencidn de la Precipitacion media mensual (Pm)

Se recortaron los datos de precipitacion al area de estudio.

3.2.8.4. Célculo de la Pérdida o adicion potencial de agua en el suelo (P-ETP)

Se rest6 la Precipitacion media mensual (Pm) de la Evapotranspiracion Potencial (ETPm) para

obtener la pérdida o adicion potencial de agua en el suelo.
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PEPenero = Penero — ETPenero

PEPm= Perdida Potencial de agua en el suelo de enero
Pm= Precipitacion de enero

ETPm= Evapotranspiracion Potencial de enero

Se calculd la pérdida anual utilizando una formula especifica.

12
PEPanual = Z PEPenero + PEPfebrero + -+

m—1

PEPanual= Perdida Potencial de agua en el suelo anual
3.2.8.5. Determinacién de la Capacidad de agua disponible (CAD)

Se utilizaron categorias de tipo de cobertura y textura del suelo a partir de mapas de uso del suelo
descargados del Ministerio de Medio Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica (MAATE).
Posteriormente se consulta una tabla de referencia para asignar valores de agua disponible (CAD)
en funcidn de estos parametros. Este es el proceso que usted sigue en su estudio para determinar
el CAD, que es un parametro clave en el calculo del equilibrio hidrico climatico porque representa
la capacidad maxima de retencion de agua en el suelo.

En la tabla, se identificaron los valores de CAD correspondientes a cada combinacién de tipo de

cobertura y textura del suelo, como se muestra a continuacién:

Tabla 3-8. Clasificacién de cobertura y cultivo de ciclo corto, pastos,

bosques
Tipo de cobertura Textura del suelo  CAD (mm)
Vegetacion arbustiva y herbacea Franco arenoso fino 150
Franco limoso 250
Franco arcilloso 250
Cultivo de ciclo corto, pastos  Franco arenoso fino 75
Franco limoso 125
Franco arcilloso 100
Bosque Franco arenoso fino 300
Franco limoso 400
Franco arcilloso 400

Fuente: (Coral, Garcia Tomaselli y Leal 2015).

La tabla permite asignar valores CAD precisos a cada area del mapa, dependiendo de su tipo de

cobertura y textura del suelo. La correcta determinacion del CAD es crucial para el analisis del
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ciclo hidrolégico porque afecta directamente a la capacidad de almacenamiento de agua en el

suelo y por tanto a la cantidad de agua disponible para la vegetacion y los procesos hidroldgicos.

El siguiente paso fue utilizar la Calculadora de Campo en QGIS para clasificar y asignar los
valores de CAD a cada poligono o pixel de tus capas de entrada. Para ello, has empleado una
expresion condicional basada en la combinacion de los valores de las capas de tipo de cobertura
(PROMSA) y textura del suelo (txs).

La formula que utilizaste en la Raster Calculator para la categoria "Vegetacion arbustiva y
herbécea" con textura "FRANCO LIMOSQO", has utilizado la siguiente expresion:

(PROMSA = 'Vegetacion arbustiva - Pastos plantados' OR PROMSA = 'Vegetacion arbustiva -
Cultivos de ciclo corto' OR PROMSA = 'Vegetacion arbustiva' OR PROMSA = 'Pastos naturales
- Vegetacion arbustiva’ OR PROMSA = 'Paramo - Vegetacion arbustiva’ OR PROMSA =
'Paramo’ OR PROMSA ="Vegetacion arbustiva - Areas erosionadas' OR PROMSA = 'Vegetacion
arbustiva - Arboricultura’ OR PROMSA = 'Paramo - Bosque natural' OR PROMSA = 'Nieve,
glaciares’ OR PROMSA = 'Cuerpos de agua’ OR PROMSA = 'Arboricultura’) AND txs =
'FRANCO LIMOSO'.

Lo cual asi determinariamos para cada textura de suelo que se encontr6 en el mapa de uso del
suelo del MAATE.

3.2.8.6. Agua almacenada en el suelo (ARM)

a. Parael calculo de SUMPEP+ (Suma de valores positivos de PEP) para el mes de enero:
Utilizaste una expresion condicional para asignar el valor de PEP_ene si este era positivo, 0

Cero en caso contrario.

SUMPEP+enero = Con("PEP_ene" > 0, "PEP_ene", 0)
SUMPEP+enero = Suma de valores positivos de Perdida Potencial de agua en el suelo de

enero
b. Célculo de SUMPEP- (Suma de valores negativos de PEP) para el mes de enero:

Utilizaste una expresion condicional similar, pero asignando el valor de PEP_ene si este era

negativo, 0 cero en caso contrario.
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SUMPEP-enero = Con("PEP_ene" < 0, "PEP_ene", 0)
SUMPEP-enero = Suma de valores negativos de Perdida Potencial de agua en el suelo de

enero

c. Célculo de ARM (Agua Almacenada en el Suelo) para el mes de enero:
Aplicaste una formula condicional compleja que considera PEP_anual, CAD, SUMPEP+_En
y SUMPEP-_ene.

Esta formula asegura que el valor de ARM no exceda la CAD, y utiliza una expresion exponencial
cuando SUMPEP+_En es menor que CAD.

Con("PEP_anual" >= "CAD","CAD",Con("SUMPEP + _En" >
= "CAD","CAD",Con("SUMPEP + _En" /(1 — Exp("SUMPEP
— _ene" /"CAD")) >
= "CAD","CAD","SUMPEP + _En" /(1 — Exp("SUMPEP
— _ene" /"CAD")))))

PEP_anual= Perdida Potencial de agua en el suelo anual

CAD= Capacidad de Agua Disponible

SUMPEP+En= Suma de valores positivos de Perdida Potencial de agua en el suelo de enero
SUMPEP-Ene= Suma de valores negativos de Perdida Potencial de agua en el suelo de
enero

Exp= se utiliza para calcular el crecimiento o decaimiento exponencial asociado a una pendiente

determinada

d. Calculo de ARM para los meses de febrero a diciembre:
Utilizaste una férmula recursiva que calcula ARM en funcién del ARM del mes anterior, PEP

del mes actual y CAD.

La constate (SUP) se reemplazara con las expresiones condicionales que confirmen si (PEP) y

(ARM) cumplan las condiciones especificas.
Con("%PEP_2%" < 0,"%ARM_1%" * Exp("%PEP_2%" / "%CAD%"), Con((("%PEP_2%"
< 0) & (("%ARM_1%" + "%PEP_2%") >= "%CAD%")

= "04CAD%","%CAD%", "%ARM_1%" + "%PEP_2%"))
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Esta metodologia aplicada se basa en formular las condicionales y recursivas que permitan
calcular la (ARM) para cada mes del afio, teniendo muy en cuenta la relacién entre precipitacién
(PP), evapotranspiracién potencial (ETP) y capacidad de almacenamiento de agua del suelo
(CAD).

3.2.8.7. Alteracion mensual de almacenamiento de agua (ALT)

Se calculd restando el ARM del mes actual menos el ARM del mes siguiente.
ALTenero = ARMenero — ARMftebrero

ALTenero= Alteracion de almacenamiento de agua de enero

ARMenero= Agua almacenada en el suelo de enero

ARMfebrero= Agua almacenada en el suelo de febrero

3.2.8.8. Evapotranspiracion Real (ETR)

Se utilizé una férmula condicional que considera PEP, ETP (Evapotranspiracion Potencial) y
ALT para determinar la ETR mensual.

ETR1 = Con(("%PEP_1%" >= 0),"%ETP_1%", ("%PP_1%" — "%ALT_1%"))

ETR1= Evapotranspiracion Real enero

PEP1= Perdida Potencial de agua en el suelo de enero
ETP1= Evapotranspiracion Potencial enero

P1= Precipitacion enero

ALT1= Alteracion de almacenamiento de agua de enero

3.2.8.9. Deficiencia hidrica (DEF)

Se obtuvo restando la ETP mensual menos la ETR mensual.
DEFenero = "ETPenero" — "ETRenero"

DEFenero= Deficiencia Hidrica de enero

ETPenero= Evapotranspiracion Potencial enero

ETRenero= Evapotranspiracion Real enero
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3.2.8.10. Exceso hidrico (EXC)

Se aplicé una férmula condicional que considera ARM, CAD, PEP y ALT para determinar el

EXC mensual.

En el exceso hidrico se determiné mediante esta férmula y por los 12 meses
EXC1 = Con("ARM_1" == "CAD","PEP_1" — "ALT_1",0)

EXC1= Exceso hidrico de enero

ARM1= Agua almacenada en el suelo de enero

CAD-= Capacidad de Agua Disponible

PEP1= Perdida Potencial de agua en el suelo de enero

ALT1= Alteracion de almacenamiento de agua de enero

3.2.8.11. Balance Hidrico Climéatico (BHC)

a. Cdlculo del BHC mensual:

Para obtener el BHC mensual, primero se multiplica el valor de la Deficiencia Hidrica (DEF) por

-1 para cada mes.

Es decir, se aplica la formula "%DEF1%" * -1 a cada mes, desde enero hasta diciembre.

Esto se realiza para asignar un valor negativo a la deficiencia hidrica, ya que representa una

pérdida de agua en el sistema.

Posteriormente, se utiliza una formula condicional para asignar el valor del Exceso Hidrico (EXC)

o la Deficiencia Hidrica, dependiendo de cuél sea mayor.

La formula utilizada es: BHC_1 = Con (("%EXC_1%" <= 0), "%defici1%", "%EXC_1%")
BHC_1= Balance Hidrico climatico de enero

EXC_1= Exceso Hidrico de enero

deficil= Deficiencia de enero multiplicado por -1

Esto significa que, si el Exceso Hidrico es menor o igual a cero, se asigna el valor de la Deficiencia

Hidrica. De lo contrario, se asigna el valor del Exceso Hidrico.

50



3.2.8.12. Promedio anual del balance hidrico climatico (BHC)

Mediante los valores mensuales del balance hidrico climatico (BHC) se realizara el promedio

anual.

La suma de todos los valores mensuales del (BHC) para después dividir el resultado para los 12
meses del afio. Teniendo en cuenta que los valores mensuales del BHC son los siguientes: BHC _1,
BHC 2, BHC 3, ..., BHC 12, por lo cual aplica la siguiente formula que es:

PBHC gy = BHC, + BHC, + BHCs + BHC, + BHCs + BHCy + BHC, + BHCg + BHC,
+ BHCyo + BHCy; + BHCy,

Asi obtendremos como resultado el promedio del balance hidrico climético, donde se pueda
apreciar claramente el balance hidrico en el area de estudio de todo el afio. Este valor nos indicara
valores positivos existe un exceso de agua, mientras que si nos presenta valores negativos nos

indican un déficit hidrico en nuestra area de investigacion.

3.2.9. Definicion de las zonas de riesgo a inundacion y deslizamiento.

3.2.9.1. Metodologia de superposicion ponderada

Esta metodologia utilizada por Veloza Mufioz 2020 define las areas de riesgo a inundaciones y
deslizamiento de tierra, lo cual, esta aplicacién de andlisis multicriterio que se utilizo la
herramienta de superposicion ponderada en el software de (QGis). Este método nos permitira
integrar varios factores relevantes y asignarles los pesos relativos en porcentajes del 0 a 100% en

funcidn de su importancia en la evaluacién de riesgo.

Para la evaluacion del riesgo a inundaciones, se consideran los siguientes factores:

a. Mapa de escorrentia superficial: Este mapa fue generado mediante métodos como el nimero
de curva (CN) del Ministerio de Ambiente, Aguay Transicion Ecolégica (MAATE), por ende,
se puede representar en la cantidad de agua que no logra penetrar en el suelo y se pierde desde

la superficie, aumentando el riesgo Inundaciones.
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e.

Mapa de balance hidrico climéatico: Para este célculo se utilizo6 modelos como el de
Thornthwaite y Mather, este mapa muestra la diferencia entre la precipitacion y la
evapotranspiracion potencial, indicando areas con excedentes o déficits hidricos en un afio
himedo (2021) y uno seco (2015).

. Indice Topografico de Humedad: Este mapa se derivo del modelo de elevacion digital SRTM

DEM de 29,6m y se determinara el impacto del terreno en la susceptibilidad al agua estancada
y las inundaciones que son producidas por las altas precipitaciones.

Clasificacion de pendientes de la FAO: La clasificacién de las pendientes se dividen en
diferentes categorias, desde pendientes planos hasta muy escarpado, por lo cual afectaria al

potencial de escorrentia y el embalse.

Mapa de Cobertura y Uso del Suelo MAATE: Obtenido del Departamento de Medio

Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, este mapa representa diferentes tipos de uso y uso del
suelo que tienen impactos directos en la capacidad de infiltracion y el riesgo de inundaciones.

Estos factores se integran mediante la herramienta de Superposicion Ponderada (Weighted

Overlay) en QGIS. Se asignan pesos relativos a cada factor segin su importancia en la evaluacion

del riesgo de inundaciones, los cuales suman un total del 100%. La superposicion ponderada

combina estos factores de acuerdo con sus pesos asignados, generando un mapa final que

representa las zonas de riesgo a inundaciones en una escala de valores.
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Tabla 3-9. Ponderacidn de la superposicién de inundaciones de 2021

i Weighted Overlay

weighted overlay table

Raster % Influence Field Scale Value ~
¥  wso suelo2021 45 Value
¥ ITH 2021 30 Walue
¥ FAO 2021 ] Walie >
¥ ESC@ 2021 10 Value
¥ BHC_2021inundac 10 Value +
I

Evaluation scale From To By
[t w10 by 1 | | | [ |

Output raster
|C:\.L.lsers\HP\OneDrive\EscribDrio‘Ldes|izamienﬁenbo‘omapa_ﬁnal‘u‘napas.gdb‘-jnundacion_zozl | EI

I Ok I | Cancel | | Apply | | << Hide Help

Realizado por: Gualavisi, B,2024.

Tabla 3-10. Ponderacién de la superposicion de inundaciones de 2015.

., Weighted Overlay

Weighted overlay table
Raster % Influence Field Scale Value ~
¥ Uso suelo2013 f1 435 Value
¥ ITH_2015final 30 Value e
¥  FAO 204 &final a Value =
¥  Esc@ 2015final 10 Value
¥ BHG 2015fnal 10 Valiue T
+
v
sum of influence 100 | | Set Equal Influence |
Evaluation scale From To By
[1 o 10 by 1 ~| [ | | | | |
Output raster
|C:‘:,L.l5ers\,HP\OneDrive\,Escriborio‘l,deslizamientienbo‘omapa_ﬁnal‘omapas.gdb‘s,inundacion_ZDlS | @
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Realizado por: Gualavisi, B,2024
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Tabla 3-11.Ponderacidn de la superposicion de deslizamiento de 2021

.at\ Weighted Owverlay

Weighted overlay table
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Realizado por: Gualavisi, B,2024.

Tabla 3-12. Ponderacion de la superposicion de deslizamiento de 2015

y, Weighted Overlay

weighted overlay table
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I OK I | Cancel | | Apply | | << Hide Help

Realizado por: Gualavisi, B,2024.
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CAPITULO IV

4, MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

41, Caracterizar el relieve

4.1.1. Mapa de pendiente de la FAO

MAPA DE LA PENDIENTE DE LA FAO
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llustracion 4-1: La clasificacion de la pendiente de la FAO
Elaborado por. Gualavisi, B, 2024.
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Pendiente de la FAO

Porcentaje y Clasificacion

[/ 21,083 % Escarpado [ 1,091 % Fuertemente inclinado
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0,103 % Plano y Cercano al nivel
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21,083 % Escarpado
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| 0,225 % Muy Ligeramente inclinado |

[ 71,34 % Muy escarpado |

llustracion 4-2. Mapa de la clasificacion de la pendiente de la FAO porcentual.
Elaborado por. Gualavisi, B, 2024.

La ilustracién 4-2 muestra el diagrama del mapa de clasificacion de pendientes donde el 97,9%
de la superficie del area de estudio tiene una pendiente muy escarpada y esto tiene una relacion
directa con los deslizamientos e inundaciones de la zona; el valor més bajo es de 0,103%, tiene

una superficie plana por lo que tiene alto riesgo de inundacion.

Discusion

Alonso, Garcia y Fernandez (2016) describen que la pendiente en las tres provincias de estudio
corresponde a los niveles de ligeramente escarpado, moderadamente escarpado y muy escarpado;
el 98% de la superficie del area de estudio no tiene riesgo de inundacion; la palabra escarpado
significa que un terreno tiene una gran pendiente, como las colinas, que son lugares llenos de
roca, pendientes y desniveles; tomando en cuenta solo el porcentaje de escarpado, por lo que la
mayor parte de pendiente es escarpada cuando hay precipitaciones el agua se arrastra hacia los
lugares planos provocando inundacion en esos lugares; Lazaro Nolasco (2020) dice que la
inundacion que es agua que se acumula en los desaglies de zonas que normalmente no se inundan,
por eso en la ilustracion 4-16, se hizo el analisis solo del porcentaje de la pendiente plano
obteniendo un porcentaje de inundacion alto en esa zona de estudio, Haro (2021) menciona que
el deslizamiento es el rapido desplazamiento de grandes cantidades de roca, suelo residual o

sedimento en una ladera en el que el centro de gravedad de la masa desplazada se mueve hacia
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abajo y hacia afuera esto se da con un riesgo algo en las zonas que tienen la pendiente plana por
lo que el suelo no puede filtrar el 100% de la cantidad de agua que se almacena en estas zonas.
Nuestra investigacidn coincide con los autores investigados con respecto al resultado del tipo de
pendiente que tiene nuestra area de estudio, llegando a la conclusion que el 98% cubre el area de
escarpado, esto se debe por la ubicacion geografica de nuestras provincias ya gque estan en la

cordillera de los Andes.

4.1.2. Mapa del indice topogréafico de humedad

MAPA DE INDICE TOPOGRAFICO DE HUMEDAD
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Ilustracion 4-3: indice topografico de humedad (ITH).
Elaborado por. Gualavisi, B, 2024
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indice Topografico de Humedad

Categorizacion de Probabilidad de Inundacion
[ 98 % Baja Prob. de Inundacion [ 2 % Altta Prob. de Inundacion

[ 98 % Baja Prob. de Inundacién |

[ 2 % Atta Prob. de Inundacién |

lustracion 4-4. indice topografico de Humedad porcentual (%)
Elaborado por. Gualavisi, B, 2024

En la ilustracion 4-4, se observa el diagrama de indice topografico de humedad (ITH) que fluctia
entre un 98% de baja probabilidad de inundacién y un 2% de alta vulnerabilidad a este fenémeno;
tiene una alta probabilidad de inundacion, ya que se encuentra ubicado en zonas planas o
cercanas a vertientes de agua. Para identificar estos porcentajes se us6 las categorias
proporcionadas por el IGM, estos resultados tienen relacion directa con el tipo de pendiente. Esta
clasificacion del ITH permite definir de manera precisa las areas con mayor riesgo de inundacion
en la sierra norte de Ecuador, lo que facilita la implementacion de medidas preventivas y de

mitigacion adecuada en estas zonas vulnerables.

Discusion

Chang y Navarrete (2023), en su investigacion demostraron en un mapa del IGM zonas inundadas
a través del ITH del terreno esta relacionado con la humedad del suelo, esto nos permite
representar esas tendencias de generacion de escorrentia, porque es mas probable que aparezcan
contornos con mayor humedad. En nuestra investigacion encontramos que el indice topografico
de humedad en la sierra norte del Ecuador presenta los siguientes resultados como: valores que
van desde -10 hasta 12; estos datos indican que tiene una baja susceptibilidad de ITH <3,98 en
terrenos convexos de altas pendientes; y de alta susceptibilidad ITH >3,98 en depresiones con
alta convergencia de escorrentia. En la mayoria de las zonas altas de la sierra centro del Ecuador

presentd mayor probabilidad de inundacion.
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Segun el INAMHI (2017) menciona que en la zona norte de la region, las condiciones de humedad
registradas fueron favorables para restaurar la capacidad de almacenamiento de agua del suelo, al
tiempo que crearon condiciones suficientes para el normal desarrollo del nuevo ciclo de cultivos,
sin excesos ni deficiencias. En la region central, el aporte de las precipitaciones registradas es
insuficiente para satisfacer la demanda de agua de los cultivos, y la demanda de agua es muy alta,
lo que genera una escasez considerable de agua, por lo que los agricultores deben proporcionar
agua mediante riego suplementario para asegurar el crecimiento de los cultivos. Prevenir que los

cultivos sufran estrés por falta de humedad.

4.2.Cobertura y uso del suelo

MAPA DE USO DE SUELO DEL MAATE
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llustracion 4-5: Mapa de uso del suelo MAATE.
Elaborado por. Gualavisi, B, 2024
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USO DE SUELO DEL MAATE

Porcentajes y Categorias
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llustracion 4-6. Porcentajes del uso del suelo.
Elaborado por. Gualavisi, B, 2024

La llustracion 4-6 se muestra un mapa de uso de suelo proporcionado por MAATE, que representa
la distribucion espacial de diferentes categorias de uso de suelo dentro del area de estudio. El
mapa es un insumo esencial para el analisis geoespacial porque el uso de la tierra afecta
directamente el potencial de escorrentia, la susceptibilidad a inundaciones y deslizamientos de
tierra, y la capacidad del agua para penetrar el suelo.

En nuestra investigacion los principales usos del suelo fueron: tierra arbustiva, herbécea, tierra
agropecuaria y forestal obteniendo un porcentaje de 94,5% del tipo de uso que le dan los
habitantes de las provincias estudiadas; estos resultados son una fortaleza en la zona de estudio,
porgue la mayor cantidad del territorio tiene cubierta vegetal con abundantes raices, lo que evita
que el suelo sufra deslizamientos o erosiones cuando hay precipitacion. Dentro de la zona
agropecuaria se cultiva lo siguientes: cereales, forrajes, maiz, frejol, leguminosas, frutales,
guinua; la mayoria de los cultivos son de ciclo corto, pero tienen abundantes raices por lo que

ayudan a que no se erosione el suelo con las precipitaciones.

Dada la importancia de contar con informacion actualizada, se ha decidido utilizar los mapas de
uso suelo mas reciente disponible del MAATE, correspondiente a un afio seco (2015) y un afio
himedo (2021). Esta eleccion permitira analizar y comparar los efectos de las condiciones

climaticas contrastantes en el riesgo de inundaciones y deslizamientos en la Sierra Norte.
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Discusion

Lechon Sanchez y Chicaiza (2019), Hidrobo et al. (2015), Hidrobo et al. (2015), Moreno et al. (2022),
mencionan en sus investigaciones que los usos de suelo predominantes en las provincias de
Imbabura y Pichincha, es la agricultura (cereales, forrajes, maiz, frejol, leguminosas, frutales,
quinua, papas), en porcentajes menores ganaderia para produccién de leche. Por lo que nuestra
investigacion coincide que el mayor porcentaje del uso del suelo esta designado para la agricultura
ya sea monocultivos o policultivos. En ciertas zonas de las provincias existen menor riesgo de
desastres naturales, por la gran extension de la cobertura vegetal natural (tierra forestal, tierra
arbustiva y herbacea).

4.3. Determinar la escorrentia superficial y balance hidrico

4.3.1. Grupo hidroldgico

MAPA DEL GRUPO HIDROLOGICO
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lustracion 4-7. Grupos hidroldgicos de suelos de la region Sierra Norte
Elaborado por: Gualavisi, B, 2024
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Categoria del Grupo Hidrolégico
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llustracion 4-8. Porcentajes del Grupo Hidrolégico

Elaborado por: Gualavisi,2024

En la ilustracion 4-8 se observa los grupos hidroldgicos de suelos donde predomina la categoria
A con el 25,5% representando el contenido de grava en estas zonas de estudio, por lo que cuando
hay precipitaciones el agua tiene mayor capacidad de infiltracion y menor probabilidad de generar

escorrentia, consecuentemente tiene un menor grado de deslizamiento de los suelos.

Discusion

Castillo Rosero (2016), menciona que en la provincia de Imbabura los grupos hidrolégicos
presentes son B, C con aproximadamente 44,6% y 54,4% de los suelos con estas categorias, en
cambio en nuestra investigacién se obtuvo las cinco categorias, A, B, C, D y sin Grupo con
porcentajes de 25,51; 21,39; 25; 15, y 12,88 respectivamente. Por tanto, se identifica los tipos de
suelos predominantes en cada area. En nuestra investigacion los grupos hidrolégicos que
predominan son el A, B, C, que tienen relacion con el tipo de pendientes ligeramente escarpado,
moderadamente escarpado y muy escarpado por lo que en estas zonas no hay inundaciones.

Cérdova Gutierres, Paredes Méndez y Alulema del Salto (2017), mencionan que en la provincia
de Pichincha el suelo presenta las cuatro categorias del grupo hidrol6gico, por lo que se visualiza
en la investigacion de estos autores que la categoria que méas predomina es la C, en cambio en
nuestro analisis se observé que la categoria A con un porcentaje de 25,51 es la que predomina es
decir que el suelo tiene alta capacidad de infiltracion.
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4.3.2. NuUmero de curva

De acuerdo con los valores estimados y adecuados al modelo, en base a la informacién

bibliogréafica se representa este parametro en un mapa que indica los siguientes resultados.

MAPA DE NUMERO DE CURVA
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llustracién 4-9. NUmero de curva de la Sierra Norte
Elaborado por: Gualavisi, B, 2024

En la ilustracién 4-9 representa el nimero de curva (CN) de las provincias Carchi, Imbabura y
Pichincha; como un parametro clave en la estimacion del potencial de escorrentia y el riesgo de
inundaciones. Este valor deriva de la combinacion del uso y cobertura del suelo, los grupos
hidrolégicos de suelos, las condiciones de humedad antecedente. Los valores de CN oscilan entre
0y 100, donde los valores mas bajos indican una mayor capacidad de infiltracion y, por lo tanto,
un menor potencial de escorrentia, mientras que los valores mas altos representan una menor

capacidad de infiltracién y un mayor potencial de escorrentia.

Las provincias estudiadas con un valor de CN cercano a 0 significan una alta permeabilidad del
suelo y una importante capacidad de infiltracion. Esta region representa con colores mas claros
en el mapa y generalmente se alinean con &reas 0 zonas que presentan una densa cubierta vegetal,
suelos bien drenados y los grupos hidrolégicos de suelos con una alta capacidad de infiltracion

como es el caso del (Grupo “A”).
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Por otro lado, las areas con valores de CN cercanos a 100 indican una baja permeabilidad del
suelo y una capacidad de infiltracion limitada. Estas zonas, representadas con colores mas oscuros
en el mapa, suelen estar asociadas con areas urbanizadas, suelos compactados, areas sin cobertura

vegetal y grupos hidroldgicos de suelos con baja capacidad de infiltracion (como el grupo D).

Es importante destacar que los valores intermedios del nimero de curva representan diferentes
grados de permeabilidad y potencial de escorrentia, dependiendo de las caracteristicas especificas
del uso y cobertura del suelo, los grupos hidroldgicos y las condiciones de humedad antecedente.

Discusion

Segun Cordova Gutierres, Paredes Méndez y Alulema del Salto (2017), mencionan que para
obtener la curva de nivel se desarrolla dependiendo de una combinacion de parametros como el
uso de la tierra, la cubierta vegetal, la hidrologia del suelo y la pendiente del terreno. En la
investigacion realizada por los autores van los siguientes valores: 43-96, estos valores tienen
similitud con la investigacion realizada por nosotros. Por lo que coincidimos que el nimero de
curva que predomina se encuentra en el rango de 55-71, de esta manera se corrobora y se observa
tanto en nuestra investigacion como en la del otro autor la capacidad la capacidad de

permeabilidad que tiene el suelo.
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4.3.3. Escurrimiento superficial

MAPA DE ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL
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lHustracion 4-10. Escurrimiento superficial

Elaborado por: Gualavisi, B, 2024
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llustracion 4-11: Porcentajes de escorrentia superficial

Elaborado por: Gualavisi, 2024
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La ilustracion 4-11 presenta el diagrama del mapa de escurrimiento superficial obtenido mediante
el método de Gaspari et al. (2013); del area de estudio en la sierra norte del Ecuador, el cual
permitio identificar zonas propensas a inundaciones y la cantidad de agua que no logra penetrar
el suelo y se escapa de la superficie. Priego et al. (2004) categoriza el escurrimiento superficial en
tres niveles: bajo (<50mm), moderado (50-100mm) y alto (>100mm). En el area de estudio, el
91,685% de la superficie presenta alta escorrentia, lo que implica un riesgo elevado de
inundaciones y deslizamientos. Este resultado se explica por la ubicacion geografica del area de
estudio, caracterizada por una topografia accidentada, uso de suelo intensivo y un grupo
hidroldgico que favorece el escurrimiento superficial. Ademas, la clasificacion de la zona como
NC (no clasificada) en términos de riesgo de inundacion, indica la necesidad de una evaluacion
maés detallada y precisa de las zonas de riesgo en la region.

Discusion

Guerra (2019) menciona que el 61,80% de la superficie de Pichincha presenta escorrentia
moderada, resultado que se asemeja al encontrado en la presente investigacion.

4.3.3. Promedio del Balance Hidrico climatico del 2021

MAPA DE BALANCE HIDRICO ESPACIAL 2021
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lustracion 4-12. Balance hidrico espacial.
Elaborado por: Gualavisi, B, 2024
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La ilustracién 4-12 se muestra un mapa del balance hidrico climatico del afio 2021 obtenido
mediante el método de Thornthwaite y Mather para el area de estudio de la Cordillera Norte del
Ecuador. ElI mapa representa la diferencia entre precipitacion y evapotranspiracion potencial,

proporcionando informacidn valiosa sobre el excedente o escasez de agua en la region.

Los valores positivos indican que el suelo es propenso a inundacion y deslizamiento y por lo tanto
existe exceso del recurso hidrico, mientras més alto sean los valores positivos mas propensos son
a generar inundacion por la falta de infiltracion del agua.

Por otro lado, las areas con valores negativos o cercanos a cero en el mapa del balance hidrico
climético representan déficits hidricos o condiciones de equilibrio, respectivamente. Estas zonas
pueden ser menos susceptibles a inundaciones, pero, aun asi, es importante considerarlas en el
contexto general del analisis de riesgos. Se encontr6 que al oeste de la provincia de Pichincha se
distingue claramente que es la zona mas himeda con un valor de 139mm de precipitacion por lo
que esta zona esta propensa a inundacion y acumulacion de los residuos cuando hay

precipitaciones en las zonas altas de la provincia.

Cabe sefialar que el mapa de balance hidrico climético se gener6 realizando un promedio de los
valores mensuales de 12 meses del afio 2021. Al adoptar este enfoque, se pudo obtener valores
representativos para todo el afio, lo que simplifica su integracion en el analisis multicriterio

ponderado, asi identificar las zonas de riesgo a inundaciones y deslizamientos de tierra

Discusion

Cajamarca (2017) menciona que el balance hidrico es la cantidad de agua en un lugar determinado,
en este caso es para las provincias del Carchi, Imbabura y Pichincha. A través del balance hidrico
se puede cuantificar las entradas y salidas del agua de los lugares. El balance hidrico se determina
a través de las precipitaciones y temperaturas de las zonas de estudio, ya sea que se encuentre en
déficit o superavit. En nuestro estudio se determind que las provincias en estudio presentaron un
déficit de agua. Por ello, se demuestra que el balance hidrico puede variar de acuerdo con meses
o incluso afios. La provincia con mayor exceso hidrico es Pichincha ya que tiene zonas que son

planas donde se produce las inundaciones cuando hay precipitaciones.
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4.3.5. Promedio del Balance Hidrico climatico del 2015

MAPA DE BALANCE HIiDRICO ESPACIAL 2015
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llustracion 4-13. Balance hidrico climatico 2015.
Elaborado por: Gualavisi, B, 2024

La ilustracién 4-13 muestra el mapa del balance hidrico climatico obtenido mediante el método
de Thornthwaite y Mather para el afio 2015 en el area de estudio de la Sierra Norte de Ecuador.
Este afio fue seleccionado debido a las fuertes sequias que ocurrieron en la region durante ese
periodo, lo que permite evaluar el contraste con un afio himedo como el 2021 y observar las
diferencias en el balance hidrico climatico. En el mapa se observa que la provincia mas propensa
a déficit hidrico es la Provincia de Imbabura con -15 siendo el valor mas alto por falta de humedad,
es decir que esta zona sufre de altas sequias, por ende, se ve afectado el uso del suelo, resequedad

del suelo provocando erosion de este por los vientos.

La comparacion del mapa del balance hidrico climatico entre un afio seco (2015) y un afio himedo
(2021) permitié observar los cambios en el patron espacial del excedente o déficit hidrico en la
Sierra Norte del Ecuador. Esta informacion es valiosa para comprender como las condiciones
climéticas contrastantes impactos en el suministro de agua de la region, generando riesgos de

inundaciones, deslizamientos de tierra y sequias.
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Discusion

Kadir et al. (2019) destacaron gue la regién puede experimentar problemas de suministro de energia,
pérdidas agricolas, falta de agua potable y una mayor contaminacién de los rios durante las
sequias. Nuestra investigacion muestra que el sector agricola es el mas afectado por la humedad
insuficiente, lo que puede afectar gravemente la seguridad alimentaria y las economias locales.

4.4, Definir las zonas riesgo a inundacion y deslizamiento

4.4.1. Zonas de riesgo a inundacion de 2021

MAPA DE RIESGO A INUNDACION 2021
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lustracion 4-14: Mapa de riesgo a inundacién 2021.
Realizado por: Gualavisi, B, 2024
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Zonas de riesgo a inundacion 2021

Porcentaje y Categorizacion

[ 69,79 % Sinriesgo a inundacion [0 24,336 % Baja o leve riesgo a inundaciaon
[ 4,733 % Moderado viesgo @ inundacion [ 1,091 % Aito viesgo & inundacion
B 0,05 % Muy aito riesgo a inundacian

[ 89,79 % Sin riesgo a inundacién|

[ 0,05 % Muy atto riesgo a inundacion |

[ 1,091 % Ato riesgo a inundacion |

[ 4733 % Moderado riesgo a inundacion |

N
I 24,336 % Baja o leve riesgo & inundacion |

llustracion 4-15. Porcentajes para zonas de riesgo a inundacion
Elaborado por: Gualavisi, 2024

En el mapa generado en la ilustracion 4-15, se identifico un 30,21% del area total de riesgo de
inundacion alta en la Sierra Norte del Ecuador durante el afio himedo de 2021. Este mapa permite
visualizar de manera precisa las zonas mas vulnerables ante eventos de inundacion. Los resultados
indican que el 24,336% del territorio evaluado se encuentra en la categoria de riesgo de
inundacion moderadamente alta, el 4,733% exhibe un riesgo de inundacién alto, el 1,091% se
clasifica con un riesgo de inundacion muy alta, y un 0,05% presenta un riesgo de inundacion muy
alto. Estos porcentajes evidencian la existencia de una proporcion considerable del area de estudio

expuesta a diferentes niveles de riesgo de inundacion en la Sierra Norte del Ecuador.

Los resultados revelan que Pichincha es la provincia mas vulnerable, con un riesgo a inundaciones
altisimo. En consecuencia, de las zonas con mayor riesgo a inundacion al ser zonas planas y bajas
donde el escurrimiento superficial se acumula mas, debido a la convergencia de flujos de agua y
un inadecuado drenaje. Estas areas tienen menores ponderaciones de riesgo y requieren especial
cuidado, medidas preventivas y de mitigacion para minimizar el impacto de posibles inundaciones

en nuestra area de estudio.

No se puede pasar por alto la importancia de los niveles de precipitacion en 2021, ya que se prevé
que sean elevados. Posteriormente, esto dara como resultado un aumento de la humedad dentro

de la region de estudio, lo que en consecuencia amplificara la probabilidad de inundaciones. Por
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el contrario, 2015 experimenté una disminucion sustancial de las precipitaciones, lo que lo
convirtié en un afio notablemente arido. Reconocer este contexto climatico es imperativo para
comprender la fluctuacion de los riesgos de inundaciones en las montafas del norte del Ecuador

y dirigir eficazmente los esfuerzos hacia la prevencion de inundaciones y la gestion de desastres.

Discusion

Segun Portilla Farfan (2018), las estaciones de monitoreo en la region muestran un balance hidrico
favorable durante el periodo invernal, con cierto superavit durante los meses de abril y mayo, y
un balance hidrico desfavorable en verano, especialmente con escasez de agua en agosto. Es
importante destacar que la red hidrolégica se origina en los Andes, y cuando ocurre sequia, los
rios tienden a secarse, afectando a las poblaciones en las estribaciones y areas por donde cruza la
red hidrica. De igual manera, cuando se presentan lluvias intensas, pueden provocar

deslizamientos de tierra e inundaciones.

Secretaria Nacional de Gestidn de Riesgos (2024) menciona que en los Ultimos meses hubo mayor
precipitacion en el noroccidente de la regién, donde consta las provincias Carchi, Imbabura y
Pichincha siendo las zonas mas afectadas por las fuertes precipitaciones a nivel regional donde

gue se produjo niveles extremos de inundaciones.

4.4.2. Zonas de riesgo a inundacién de 2015
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MAPA DE RIESGO A INUNDACION 2015
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llustracion 4- 16. Mapa de riesgo a inundacion 2015
Elaborado por: Gualavisi, 2024
Zonas de riesgo a inundacion 2015
Porcentajes y categorizacion
[ 99,076 % Sin viesgo a inundacid [ 1 0,839 % Baja o leve riesgo & inundacion
I 0,07 % Moderado viesgo & inundacion [ 0,015 % Aito viesgo & inundacion

[99,076 % Sin riesgo a inundacian]

0,015 % Aito viesgo a inundaciaon ]

0,07 % Moderado riesgo a inundacion I

lustracion 4- 17. Mapa de riesgo a inundacion 2015
Elaborado por: Gualavisi, 2024
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El mapa generado en la ilustracion 4-17 representa el 0,924% del area total de riesgo de
inundacion alta en la Sierra Norte del Ecuador durante un afio seco. Debido a que este porcentaje
es bastante reducido, se tomé como referencia un afio en el cual las condiciones de precipitacion
y escorrentia fueron deficitarias. Por lo tanto, se puede inferir que, en este escenario de afio seco,

no se presentaron zonas significativas con riesgo de inundacion en el area de estudio.

Discusion

De acuerdo a Guzman y Sanchez (2015), existen pocas zonas con riesgo de inundacion y una
menor probabilidad de crecidas de rios en el area de estudio. Sin embargo, esta situacién puede
variar dependiendo del mes o afio analizado, ya que en algunos casos se pueden presentar lluvias

mas intensas.

Es fundamental tener muy en cuenta que el riesgo a inundaciones y la probabilidad de crecidas
de rios estan directamente relacionados con los patrones de precipitacion en la zona. Estos
patrones de precipitacion pueden variar significativamente de un afio para otro o incluso de un

mes a otro dentro del mismo afio que se realizo la investigacion.

4.4.3. Zonas de Riesgo a deslizamiento 2021

MAPA DE RIESGO A DESLIZAMIENTO 2021
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llustracion 4-18. Mapa de Riesgo a deslizamiento 2021
Elaborado por: Gualavisi, 2024
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Zonas de riesgo a deslizamiento 2021

Porcentaje y categorizacion
[ 44,244 % Sin viesgo 8 deslizamiento 0 41,854 % Moderado riesgo a deslizamiento
I 13,883 % Alto riesgo a desiizamiento I 0,019 % Muy atto riesgo a deslizamiento

[ 44,244 % Sin riesgo a desiizamienta |

| 0,019 % Muy aito viesgo a deslizarmiento |

[ 13,883 % At riesga a desiizamienta |

[ 41,854 % Moderada riesgo a desiizamienta |

lustracion 4-19. Porcentajes de Riesgo a deslizamiento 2021
Elaborado por: Gualavisi, 2024

En el mapa generado en la ilustracion 4-19, se identificé un 55,75% del &rea total de riesgo de
deslizamiento alta en la Sierra Norte del Ecuador. Este mapa muestra los porcentajes de areas
afectadas de acuerdo con el nivel de riesgo de deslizamiento establecido. Los resultados indican
que el 35,798% del territorio evaluado se encuentra en la categoria de riesgo de deslizamiento
moderadamente alta, el 41,854% exhibe un riesgo de deslizamiento alta, el 13,883% se clasifica
con un riesgo de deslizamiento muy alta, y un preocupante 0,019% presenta un riesgo de
deslizamiento extremadamente alto. Estos porcentajes revelan que existe una proporcion
considerable del area de estudio expuesta a diversos niveles de riesgo de deslizamiento en la Sierra

Norte del Ecuador.

Discusion

(Ortega Ortez, 2014), menciona que los deslaves se producen como consecuencia de dias
consecutivos de lluvias intensas, provocando deslizamientos en laderas. Por su parte, Padrén
(2019), indica que los deslizamientos corresponden a desplazamientos de masas de terreno en una
pendiente. En el caso de Quito, se trata habitualmente de porciones de talud de algunos metros de
altura que se vienen abajo, causando desastres al arrastrar consigo algunas viviendas o sepultar

las que se encuentran mas abajo.
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En nuestra investigacion, se identificO que los deslizamientos son provocados por fuertes
precipitaciones, las cuales afectan a las pendientes debido a que el suelo ya no puede filtrar mas
agua, lo que ocasiona el desplazamiento de porciones de tierra hacia la superficie plana y provoca

inundaciones al interrumpirse el paso del agua.

4.4.4. Zonas de Riesgo a deslizamiento 2015

MAPA DE RIESGO A DESLIZAMIENTO 2015
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lustracién 4-20: Zonas de riesgo a deslizamiento.
Realizado por: Gualavisi, B, 2024
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Zonas de riesgo a deslizamiento 2015

Porcentajes y Categorizacion
1 32,584 % Sin viesgo a desliizamiento [ 43,795 % Moderado riesgo a deslizamiento
N 22,325 % Alto riesgo a desiizamiento I 1,295 % Muy atto riesgo a deslizamiento

[32,584 % Sin riesgo a desiizamiento |

[ 1,295 % Muy aito riesgo a a‘esﬁzem:’ento]

[ 43,795 % Moaderado riesgo a destizamienta |

[ 22,325 % Ao riesgo a desiizamienta |

llustracion 4-21. Porcentajes para zonas de riesgo a deslizamientos.
Elaborado por: Gualavisi, 2024

En el mapa generado en la ilustracion 4-21, se identifico un 67,41% del &rea total de riesgo de
deslizamiento alto en la Sierra Norte del Ecuador durante un afio seco, caracterizado por un déficit
de precipitaciones. Este mapa muestra los porcentajes de areas afectadas segun el nivel de riesgo
de deslizamiento, destacando las zonas de mayor susceptibilidad ante este fendmeno, impulsado

por condiciones de escasez hidrica.

Los resultados indican que el 25,627% del territorio evaluado se encuentra en la categoria de
riesgo de deslizamiento moderadamente alto, el 43,795% exhibe un riesgo de deslizamiento alto,
el 22,325% se clasifica con un riesgo de deslizamiento muy alto, y un preocupante 1,295%
presenta un riesgo de deslizamiento extremadamente alto. Estos porcentajes revelan que existe
una proporcion considerable del area de estudio expuesta a diversos niveles de riesgo de

deslizamiento en la Sierra Norte del Ecuador, incluso en condiciones de déficit hidrico.

Estas cifras reflejan la alta vulnerabilidad de las zonas altas de estas provincias ante los
movimientos en masa 0 procesos de remocion en masa, los cuales pueden ocurrir no solo por
exceso de precipitaciones, sino también durante periodos de escasez hidrica, como fue el caso del
afio analizado. Este aumento en la ocurrencia de deslizamientos, a pesar de las condiciones de
déficit hidrico, puede atribuirse a factores adicionales, como actividades sismicas 0 practicas

humanas que alteran la estabilidad de las laderas, como la deforestacion o la construccion
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inadecuada de zonas urbanas. Por ende, se observé gque en este afio se produjo una mayor cantidad

de deslizamientos en las pendientes, a pesar de que fue un afio de escasez hidrica.

Discusion

Seglin Guzman y Séanchez (2015) indica en su obra "Analisis de la susceptibilidad a movimientos en
masa en la Sierra Norte del Ecuador”, los deslizamientos en esta region no solo se ven
influenciados por las precipitaciones intensas, sino que también pueden ocurrir en periodos de
déficit hidrico. El autor sostiene que, si bien las lluvias son un factor desencadenante importante,
la combinacion de otros factores como la geologia, la pendiente del terreno, la cobertura vegetal
y la actividad sismica juegan un papel fundamental en la estabilidad de las laderas.

Guzmén y Sanchez (2015) destacaron que, durante los afios secos, la precipitacion insuficiente reduce
la cohesion del suelo y provoca que los materiales se sequen, aumentado asi la probabilidad a
deslizamientos de tierra. Ademas, el informe sefiala que las actividades humanas, deforestacion y
la construccidn inadecuada en zonas con pronunciadas pendientes puedan exacerbar al riesgo de

migracion masiva, independientemente de las condiciones climaticas elevadas.

En concordancia con los hallazgos de Guzman y Sanchez, los resultados obtenidos en este estudio
revelan una alta susceptibilidad a deslizamientos en las provincias de Carchi y Pichincha, incluso
durante un afio seco. Esta situacién se atribuye a la influencia de factores como la actividad
sismica, la geologia y la intervencion humana en las areas de laderas, los cuales pueden

desencadenar movimientos en masa a pesar de la escasez de precipitaciones.

Consiguiente, es necesario implementar medidas de prevenir y mitigar el riesgo a deslizamientos
en la sierra norte del Ecuador, considerando no solo los periodos de fuertes lluvias sino también
en las condiciones secas y la interseccién de varios factores que pueden perturbar las laderas. Se
deben incluir medidas de monitoreo continuo, educacion comunitaria, reforestacion vy
planificacion adecuada del uso de suelo para disminuir la vulnerabilidad de la poblacion y

asegurar el desarrollo sostenible en estas areas méas vulnerables a riesgos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

¢ En la Sierra Norte del Ecuador, el relieve predominante es escarpado, representando el 97,9%
de su superficie topogréfica. Segun la clasificacion de pendientes establecida por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), un terreno
se considera escarpado cuando presenta pendientes superiores al 60%. Esta condicién
geomorfoldgica constituye el factor principal que determina el alto riesgo de deslizamientos e
inundaciones en la regién, siendo los deslizamientos el fendmeno de mayor preocupacién
debido a la extensa cobertura de laderas pronunciadas en las tres provincias que la conforman:

Pichincha, Carchi e Imbabura.

eEn el area de estudio, las coberturas predominantes son: forestal 35,515%, agropecuaria
30,918% vy arbustiva - herbacea con el 28,075%. Estas cifras revelan que una considerable
porcién del territorio se encuentra bajo uso agropecuario, que, sumado a las caracteristicas
topograficas, de no existir un manejo de conservacion se puede potenciar el riesgo a
deslizamiento. Las zonas antrépicas que representan el 3,774% del territorio se localizan en
zonas susceptibles de inundacion. La cobertura de vegetacion natural representa una superficie
considerable lo cual de cierta forma contribuye a amortiguar el riesgo de inundacion y

deslizamiento.

e El andlisis revela que el 91,865% del territorio presenta una alta escorrentia superficial, la cual
coincide frecuentemente con zonas que exhiben condiciones de exceso o déficit hidricos. En las
zonas con exceso de agua, el riesgo a deslizamientos de tierra aumenta significativamente
cuando se combinan a factores como las pendientes pronunciadas y alta escorrentia superficial.
Por el contrario, en zonas propensas a inundaciones donde coinciden la escorrentia superficial

y el exceso de agua, la probabilidad de que ocurran estos eventos va aumentando.

¢ Al analizar y combinar los diversos datos recopilados, se destaca una marcada disparidad en la
probabilidad de inundacion entre los escenarios de afio himedo y afio seco en las provincias de
Imbabura, Carchi y Pichincha. Durante un afio himedo, la probabilidad de inundacion alcanza
el 30,21%, mientras que, en un afio seco, este valor disminuye significativamente al 0,924%.

Sin embargo, independientemente de las condiciones climaticas, se identifican claramente &reas
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altamente susceptibles a inundaciones dentro del area de estudio. Por otro lado, los resultados
revelan un riesgo de deslizamientos del 55,75% en el afio himedo, presente en las tres provincias

analizadas, y un 67,41% de zonas de riesgo a deslizamientos en el escenario de afio seco.

¢ Una forma de validar los resultados obtenidos a través de la metodologia propuesta fue mediante
la comparacion con el mapa de zonas de inundacion del IGM. Esta comparacion permitid
observar los primeros estudios realizados y los primeros acercamientos para distinguir entre
zonas de inundacion y deslizamiento. Asimismo, se verifico la concordancia de los resultados

con el shape de zonas inundables del IGM, lo cual fortalecid la validez de la investigacion.
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RECOMENDACIONES

e Se sugiere incrementar la densidad de estaciones meteoroldgicas para la revision de
precipitacion y temperatura, debido que son variables importantes en la prediccion de riesgo a

inundacion y deslizamiento.

¢ Se recomienda que la presente investigacion podria servir para la elaboracion de Planes de
Gestién de Riesgos en la prediccién de zonas propensas a desastres a inundacién y

deslizamiento.

¢ Se recomienda dar continuidad a la investigacion sobre las zonas de riesgo a inundacion y
deslizamiento en la sierra norte, buscando financiamiento en instituciones publicas y privadas
para validar los resultados mediante salidas de campo y delimitar con precision la zona de
estudio, con el fin de garantizar el desarrollo y la calidad de la investigacion.
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ANEXO E: TEMPERATURA 2021
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ANEXO G: PRECIPITACION 2021
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO DE LA GUIA PARA
NORMALIZACION DE TRABAJOS DE FIN DE GRADO
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INFORMACION DEL AUTOR

Nombres — Apellidos: Segundo Benjamin Gualavisi Iguago

INFORMACION INSTITUCIONAL
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Titulo a optar: Ingeniero en Recursos Naturales Renovables
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