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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo evaluar los cambios en el uso de la tierra y sus implicaciones en
la amenaza de deslizamientos en la quebrada “Loma de los Vientos y Valle Alto”, ubicada en
Portoviejo, Ecuador. La investigacion respondio a la necesidad de comprender la interaccion
entre las areas urbanas, la tierra de cultivo, la cobertura arborea y tierra vacia frente a la amenaza

que representan los deslizamientos para la poblacién local.

Se utilizaron imagenes satelitales Landsat correspondientes a los afios 2005 y 2025, sometidas
a correcciones atmosféricas (método DOSI1) y topograficas, asi como a procesos de
clasificacion no supervisada y supervisada para identificar las coberturas del suelo.
Adicionalmente, se elaboraron mapas temadticos de pendiente, textura del suelo y
precipitaciones, integrando esta informacion en un andlisis multicriterio mediante Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) para vincular los cambios en el uso de la tierra con la

susceptibilidad a deslizamientos.

Los resultados mostraron una reduccion del area destinada a cobertura arborea del 38,64 % al
20,93 % lo que sugiere procesos de restauracion vegetal y una disminucion en la tierra de
cultivo del 14,3% al 13,15%, el incremento de la tierra vacia del 45,55 % al 47,64 % y un
aumento en el area urbana del 1,04 % al 17,32 %, evidenciando una expansion poblacional
sobre zonas potencialmente inestables. El andlisis de pendientes reveld predominio de
inclinaciones medias y altas (0.0021 - 31,45), mientras que el 78,08 % del suelo fue identificado

como franco limoso, aumentando la vulnerabilidad a deslizamientos.

El estudio aporta informacion clave para la gestion del riesgo y el ordenamiento territorial,

destacando la necesidad de implementar précticas sostenibles y medidas preventivas.

Palabras clave: Uso de la tierra, deslizamientos, teledeteccion, SIG, clasificacion.
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ABSTRACT

The study aimed to evaluate changes in land use and their implications for the threat of
landslides in the “Loma de los Vientos and Valle Alto Ravines,” located in Portoviejo, Ecuador.
The research aimed to understand the interaction between urban areas, farmland, and four cover
regarding the risk posed by landslides and empty land to the local population. Landsat satellite
images from 2005 and 2025 were used, subjected to atmospheric (DOS1 method) and
topographic corrections, as well as unsupervised and supervised classification. Processes to
identify land cover. In addition, thematic maps of slope, soil texture, and precipitation were
produced, integrating this information into a multi-criteria analysis using Geographic
Information Systems (GIS) to link changes in land use with susceptibility to landslides. The
results showed a reduction in the area devoted to tree cover from 38.64% to 20.93%, suggesting
plant restoration processes and a decrease in cropland from 14.3% to 13.15%, an increase in
vacant land from 45.55% to 47.64% and an increase in urban area from 1.04% to 17.32%,
evidencing population expansion in potentially unstable areas. Slope analysis revealed a
predominance of medium and steep slopes (0.0021 - 31.45), while 78.08% of the soil was
identified as silty loam, increasing vulnerability to landslides.The study provides key
information for risk management and land use planning, highlighting the need to implement

sustainable practices and preventive measures.

Keywords: Land Use, Landslides, Remote Sensing, GIS, Classification.
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1. NFORMACION GENERAL
1.1.Tema del proyecto

Analisis de la amenaza hidrometeoroldgica de derrumbes en las quebradas “Loma de los

Vientos y Valle Alto” en Portoviejo, Ecuador.

1.2. Modalidad de Titulacion

Tabla 1 Modalidad de Titulacion

MODALIDAD DE HOMOLOGACIONES PARA INFORME SELECCION

TITULACION FINAL DE TITULACION

Informe de propuesta tecnologica

Patente, Modelo de utilidad, Certificado de

Propuesta tecnolégica propiedad intelectual.

Articulo cientifico

Informe de Proyecto de investigacion X
Proyecto de Articulo cientifico
Investigacion Patente, Modelo de utilidad, Certificado de

propiedad intelectual.

Examen de

indicadores de RDA

Elaborado por: La universidad

1.3.Trabajo de Titulacion Vinculado al Proyecto:

e AguaQuest: Potenciando la investigacion en recursos hidricos aplicados a la solucion de
problemas reales del medio.
1.4.Equipo de Trabajo del Trabajo de Titulacion:

Chamorro Espinoza Cristofer Jonathan, Granja Vallejo Joseph Eliazar y Ing. Cusme Intriago
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1.5.Area de Conocimiento

Tabla 2 Campos de la Ciencia y Tecnologia UNESCO [1].

Industria

Construccion

07 Ingenieria,

y

073 Arquitectura y construccion

0731 Arquitectura y urbanismo

0732 Construccion e ingenieria civil

Linea de Investigacion:

Meteorologia, hidrologia, mecénica de fluidos, sistemas y obras hidraulicas.

Sublineas de investigacion de la Carrera:

Diseflo y optimizacion de proyectos hidraulicos.




2. INTRODUCCION

Los deslizamientos de tierra son uno de los desastres mas comunes a nivel mundial, a su vez
los deslizamientos como el descenso visible de una masa de tierra o roca relativamente seca,
que ocurre sin que el agua actie como un medio de transporte[1]. Aunque este término se usa
para describir movimientos en las laderas que se dan a lo largo de una superficie de ruptura bien
definida, tales deslizamientos a menudo causan dafios significativos a las personas que viven

en las areas afectadas por estos desastres[2].

Los deslizamientos de tierra son comunes en las capas superficiales del suelo y suelen ser
provocados por lluvias intensas o temblores[3]. Un terremoto fuerte puede generar multiples
deslizamientos, los cuales varian dependiendo de factores como el tipo de suelo, la pendiente y
las precipitaciones; las condiciones climaticas también tienen un efecto indirecto en estos
deslizamientos[4]. Por ello, es importante que la poblaciéon aumente su conocimiento, actitudes

y practicas sobre los riesgos para anticiparse a posibles situaciones[5].

En Ecuador, las condiciones montafiosas contribuyen a la frecuencia de estos eventos, con un
aumento notable de deslizamientos durante las temporadas de lluvias[6]. El Servicio Nacional
de Gestion de Riesgos y Emergencias sefiala que los deslizamientos son provocados por
factores como la deforestacion, excavaciones sin el debido estudio del terreno, y construcciones

inadecuadas, lo que debilita la tierra, haciéndola mas propensa a colapsar con la lluvia[7].

La provincia de Manabi también se ve afectada por estos fendmenos naturales, los cuales son
en gran parte consecuencia de la accion humana, que a menudo prioriza necesidades inmediatas
sin considerar las repercusiones a largo plazo[8]. Asi, la poblacién enfrenta continuamente

riesgos elevados que afectan a muchas personas o comunidades.

A su vez el crecimiento urbano y las actividades humanas han generado transformaciones
significativas en el uso de la tierra, afectando la estabilidad de los ecosistemas y aumentando la
vulnerabilidad a desastres naturales[9]. En este contexto, las quebradas "Loma de los Vientos y
Valle Alto", ubicada en Portoviejo, Ecuador, ha experimentado cambios en su cobertura vegetal
y en los patrones de ocupacion del suelo, lo que podria influir en la susceptibilidad a procesos

de remocidén en masa, como los derrumbes.

Los deslizamientos de tierra representan una amenaza latente en zonas con pendientes
pronunciadas y suelos susceptibles a la erosion, especialmente cuando los cambios en el uso

del suelo reducen la cobertura vegetal y alteran las condiciones hidrologicas[10]. En el caso de
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las quebradas "Loma de los Vientos y Valle Alto", la expansion urbana, la deforestacion y las
practicas agricolas podrian estar modificando la estabilidad del terreno, aumentando la amenaza

de deslizamientos que podrian afectar la infraestructura y la seguridad de la poblacion.

Este estudio tiene como objetivo evaluar los cambios en el uso de la tierra en las quebradas
"Loma de los Vientos y Valle Alto" y analizar sus posibles implicaciones en la amenaza de
derrumbes. Para ello, se utilizaran herramientas de teledeteccion, analisis geoespacial y
evaluacion de factores geoldgicos y climaticos, con el fin de generar informacion que

contribuya a la gestion del riesgo y a la planificacion territorial sostenible[7].

2.1.  Situacion problematica

En las ultimas décadas, las quebradas "Loma de los Vientos y Valle Alto", ubicadas en
Portoviejo, Ecuador, ha experimentado una transformacion significativa en el uso de la tierra
debido al crecimiento urbano, la expansion de la frontera agricola y la deforestacion. Estos
cambios han modificado las condiciones naturales del suelo y la vegetacion, afectando su
estabilidad y aumentando la vulnerabilidad a fenémenos de remocién en masa, como los

derrumbes[11].

La reduccion de la cobertura vegetal y la intervencion antropica en areas de pendiente han
alterado los procesos hidrologicos, favoreciendo la erosion y debilitando la cohesion del suelo.
Esto, sumado a las condiciones climaticas de la region, donde las precipitaciones intensas
pueden actuar como detonantes de deslizamientos, representa un riesgo para la poblacion, la

infraestructura y el ecosistema local[12].

A pesar de estas amenazas, no se cuenta con suficientes estudios que analicen como la
modificacion del uso del suelo incide en la susceptibilidad a los derrumbes en las quebradas
"Loma de los Vientos y Valle Alto". La falta de informacion detallada sobre estos procesos
dificulta la toma de decisiones en materia de planificacion territorial y gestion del riesgo. Por
ello, es fundamental evaluar los cambios en la cobertura del suelo y sus implicaciones en la
estabilidad del terreno, con el fin de desarrollar estrategias de prevencion y reduccion que

minimicen el efecto de posibles deslizamientos en el sector[11].



2.2.Formulacion del problema

Como han influido los cambios en el uso de la tierra para las amenazas de derrumbes en las
quebradas "Loma de los Vientos y Valle Alto”, Portoviejo, Ecuador.

2.3.0bjetivo y campo de accion

2.3.1. Objeto de Investigacion:

Analisis de la amenaza hidrometeoroldgica de derrumbes en las quebradas “Loma de los

Vientos y Valle Alto” en Portoviejo, Ecuador.

2.3.2. Campo de Accion:

Tabla 3 Campo de accion [1].

3305.15 Ingenieria Hidraulica 0732 Construccién e ingenieria civil

2.4.Beneficiarios

2.4.1. Directo

Habitantes de la urbanizacién Valle Alto y de sus alrededores.

2.4.2. Indirecto

Comunidad cientifica en general.

2.5.Justificacion

El estudio de los cambios en el uso de la tierra y sus implicaciones en las amenazas de
derrumbes en las quebradas "Loma de los Vientos y Valle Alto" es fundamental para
comprender la interaccion entre la actividad humana y los procesos geodinamicos. La
expansion urbana y la modificacion del paisaje en Portoviejo han generado preocupaciones
sobre la estabilidad del terreno, lo que hace necesario un analisis detallado para prevenir

desastres y desarrollar estrategias de gestion del territorio[ 13].

Los deslizamientos de tierra suelen ocurrir comunmente en las partes mas externas del suelo,
debido a intensas lluvias o temblores. En este contexto, un sismo fuerte puede facilitar la
aparicion de numerosos deslizamientos de tierra, los cuales dependen del tipo de terreno, la
pendiente, las precipitaciones y otros factores; ademas, las condiciones climaticas tienen un

impacto indirecto en este fendémeno. Por lo tanto, es necesario aumentar el entendimiento, las



conductas y las acciones de las personas respecto a los riesgos para evitar situaciones

desafortunadas[14].

Este estudio proporcionara informacion clave para la planificacion, ayudando a mitigar riesgos
y promoviendo practicas sostenibles de uso del suelo. Ademas, contribuira a la toma de
decisiones informadas por parte de autoridades y comunidades locales, con el objetivo de
minimizar los impactos de los deslizamientos y garantizar la seguridad de la poblacion y la

infraestructura en la zona[15].

2.6.0bjetivos
2.6.1. General

e Establecer zonas de amenaza hidrometeorologica de derrumbes y su relacion con los
LULC
2.6.2. Especificos

e Evaluar los cambios en el uso de la tierra (LULC) en la quebrada “Loma de los vientos
y Valle Alto”.

e Realizar el mapeo de variables que influye en la amenaza de derrumbes.

e Vincular los cambios en el uso y cobertura del suelo con la amenaza hidrometeorologica
de derrumbes (deslizamientos de tierra).

2.7.Sistema de tareas

Tabla 4 Sistema de Tareas del Plan de Titulacion.

Objetivos o Resultados Técnicas, Medios
Actividades (tareas)

especificos esperados e Instrumentos

Evaluar los | Descargar imagenes | Obtener imagenes | Sistemas de

cambios en el uso | satelitales de | satelitales informacion

de la tierra (LULC) | diferentes afios (2005 | multitemporales de | geografica (SIG).

en la quebrada |y 2025). buena calidad con
“Loma de los minima  cobertura
vientos y Valle nubosa para los afos
Alto”. seleccionados.

Aplicar correcciones | Obtener imagenes | Software
atmosférica, satelitales especializado:

topografica y realizar | corregidas




la

supervisada

clasificacion

para

identificar los tipos de

cobertura

agricola, urbano).

(bosque,

atmosférica y
topograficamente. A
partir de estas, se
generaran  mapas
tematicos mediante
clasificacion
supervisada que
permitan identificar
de forma clara y
diferenciada las

coberturas del suelo

QGIS y SAGA
(para correccion,
visualizaciéon vy

analisis).

Realizar el mapeo
de variables que
influye en la
amenaza de
derrumbes.

Recoleccion y | Elaboracion de los | Software SIG
. . . Raster > Analysis

procesamiento de | direfentes tipos de > Slope (en
variables fisicas y | mapas como son: | QGIS)
ambientales. Mapa de Lluvia, de

Pendiente, de

Profundidad del

Suelo, de Textura y

Cobertura del suelo.
Obtencion y | Obtener un mapa | Software SIG

elaboracion del mapa

multicriterio

amenaza.

de

multicriterio de
amenaza por
derrumbes,

integrando las
variables de
pendiente, uso 'y

cobertura del suelo,
tipo  de
profundidad

suelo,

del
suelo y precipitacién
mediante el método
de analisis

jerarquico.

QGIS Reclassify
0 Raster
Calculator  para
generar zonas de

amenaza.
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Vincular los
cambios en el uso y
cobertura del suelo
con la amenaza
hidrometeoroldgica
de derrumbes
(deslizamientos de

tierra).

Integrar los mapas de
uso y cobertura del
suelo (LULC) de
diferentes afios con
los mapas de amenaza
por  deslizamientos
generados a partir del

analisis topografico.

Se espera obtener un
analisis

multitemporal, en el
que se superpongan
los mapas de uso y
cobertura del suelo
(LULC)

correspondiendo a
los anos 2005, 2015
y 2025 con los
mapas de amenaza

por deslizamientos.

Software SIG
QGIS con |las

herramienta

Analizar espacialmete
las areas donde Ia
pérdida de cobertura
vegetal o expansion

agricola coincide con

zonas de
deslizamientos de
tierra.

Obtencion de un
analisis espacial
detallado que
permita identificar
las areas donde la

pérdida de cobertura

vegetal 0 la
expansion de
actividades

agricolas que

coincidan con zonas
de amenaza por
deslizamientos de

tierra.

Software SIG
QGIS con las
herramientas  de
analisis de cambio
(Raster
Calculator,
Change

Detection)

Elaborado por: Autores




3. FUNDAMENTACION TEORICA
3.1.Uso y Cobertura del Suelo

3.1.1. Definicion

La cobertura del suelo alude a las capas biologicas y fisicas que existen en la superficie terrestre,
como los bosques, rios, lagos y areas urbanas. Por otro lado, el uso del suelo se relaciona con
las acciones que lleva a cabo la sociedad en la tierra con el fin de lograr alglin tipo de beneficio
o producto. Por lo tanto, investigar las diversas interacciones entre los seres humanos y el
entorno es crucial para una adecuada planificacidén, administracion de recursos, seguimiento y

toma de decisiones[16].

3.1.2. Uso del Suelo

El uso del suelo, describe el uso que las personas hacen del suelo en la cual esta representa las
actividades econdmicas y culturales (agricolas, residenciales, industriales, mineras, y
recreativas) que se practican en un lugar determinado[17]. A su vez esta se refiere a la posicion
y utilizacion de las tierras del pais que en estos cambian, en los terrenos publicos o privados en

los cuales estos representan usos muy diferentes|[18].

3.1.3. Impacto de las variaciones en el Uso del Suelo

Las transformaciones en la utilizacion del suelo suceden de manera continua y a diferentes
niveles, y pueden influir de forma puntual y acumulativa en la calidad del aire y el agua, el
funcionamiento de las cuencas, la produccion de desechos, la expansion y el estado del hébitat

natural, asi como en el clima y la salud de las personas [17].

3.1.4. Cobertura Vegetal del Suelo

Asegura que el suelo esté cubierto, lo cual es un concepto clave en la agricultura de
conservacion. Se conservan los restos de las cosechas en la parte superior del suelo; sin
embargo, puede ser necesario utilizar cultivos de cobertura si el tiempo entre la recoleccion de

un cultivo y la siembra del posterior es excesivamente prolongado[18].



3.2. Cambio de Uso del Suelo
3.2.1. Definicion

El cambio de uso del suelo se relaciona a la transformacion de la tierra de un uso a otro,
generalmente causado por actividades humanas como la agricultura, la urbanizacion o la
extraccion de recursos. Implica la alteracion de la cubierta vegetal o la funcion de la tierra[8].
El uso del suelo es un asunto de gran relevancia en las dreas ambientales. Es uno de los
elementos clave en el calentamiento global, ya que modifica periodos biogeoquimicos como
los del agua y el carbono. Ademas, esto sucede debido a las acciones humanas, como la
agricultura, la expansion urbana o la explotacion de recursos, que implican cambios en la

vegetacion y generan alteraciones en el medio ambiente[19].

3.2.2. Causas del Cambio del Suelo

La degradacion del suelo hace referencia a la pérdida de las propiedades fisicas, quimicas,
bioldgicas y ecoldgicas de la tierra, ya sea por causas naturales o por la intervenciéon humana.
Entre los casos que ilustran este fendmeno de degradacion se incluyen la reduccion de nutrientes
y materia orgénica, la erosion del suelo, la acidificacion, la desertificacion y la polucion[20].

Existen diversos factores que afectan el nivel de deterioro del terreno, tales como:

e La condicion inicial del suelo

e Lanaturaleza y la intensidad de las presiones que enfrenta
e Las respuestas del suelo a esas presiones

e Elimpacto de esas respuestas sobre los recursos naturales.

3.2.2.1.Tipos de degradacion

La degradacion de la tierra es un proceso que empeora y disminuye la habilidad presente o
futura de los terrenos para continuar cumpliendo sus funciones naturales. Esto puede deberse a
motivos tanto naturales como provocados por el ser humano. Ademas, existen diversos factores
que pueden ser desencadenados por la degradacion del suelo ocasionada por actividades

humanas[20].
3.2.2.2. Bioldgico

La degradacion bioldgica del suelo se refiere a la disminucion de la diversidad bioldgica (seres

vivos) y de la materia organica (organismos, tanto de origen animal como vegetal, que estan
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parcial y/o completamente descompuestos o transformados). Estos son los impactos mas
evidentes que resultan de los procesos de degradacion biologica. Debido a reacciones
bioquimicas dafiinas, particularmente en terrenos sin vegetacion y/o no protegidos, se

disminuye la productividad y se vuelve més complicado cultivar en esas tierras[21].
3.2.2.3. Quimica

La degradacion quimica comparte una relacion con la degradacion biologica, y frecuentemente
sucede en situaciones extremas. Ademas, la contaminacion del suelo involucra un proceso
diferente que generalmente se relaciona con la contaminacion de las aguas, tanto superficiales
como subterraneas. Esto también se debe al uso y manejo inadecuado de insumos y residuos
agricolas, que incluyen metales pesados, lodos residuales, desechos de la industria metalirgica
y escombros mineros. También se incluye el uso de fertilizantes quimicos y pesticidas, los
cuales reducen la nutricion de las plantas y afectan negativamente la cantidad de

microorganismos beneficiosos en el suelo[22].
3.2.2.4.Fisica

La deterioracion del suelo impacta las propiedades fisicas, lo que ocasiona la disminucion y el
desgaste de la capa productiva del suelo a causa de fendmenos como inundaciones, escorrentias,
deslizamientos de tierra, vientos, tormentas, cultivos intensivos o la utilizacién de equipos

pesados[23].

3.3.Los Deslizamientos

3.3.1. Definicion

Sharpe en 1936 describid los deslizamientos como el descenso visible o el movimiento hacia
abajo de una masa de tierra seca, roca o una combinacidn de ambas, sin la intervencion de agua
como medio de transporte. Sin embargo, el término también se aplica a los movimientos en
ladera que suceden a lo largo de una superficie de ruptura claramente delineada, donde ocurren
estos deslizamientos, que en ocasiones provocan dafios importantes a las personas que viven en
las areas afectadas por estos desastres[24].

Los deslizamientos de tierra ocurren a menudo en las capas superficiales del suelo, debido a
intensas lluvias o temblores. Un sismo potente también tiende a causar multiples
deslizamientos, los cuales dependen del tipo de terreno, la pendiente, las precipitaciones y otros
factores. Las condiciones meteorologicas también influyen de manera indirecta en estos
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deslizamientos. En este contexto, es importante que el conocimiento, la actitud y las acciones
que la comunidad tiene sobre estos riesgos aumenten para evitar situaciones adversas[25].

Las condiciones que se presentan en Ecuador debido a su paisaje montafioso, especialmente
durante el periodo de lluvias, momento en el que se observa un incremento en los
deslizamientos de tierra. La institucion encargada de la gestion de riesgos y emergencias sefiala
que entre las causas que originan estos deslizamientos se encuentran la tala de arboles, trabajos
de excavacion sin estudios previos del terreno, edificaciones inapropiadas, entre otras; lo cual
ocasiona que el suelo pierda su fortaleza y, en consecuencia, sea mas vulnerable a colapsar con
la llegada de la lluvia[24].

La region de Manabi también enfrenta este tipo de fendmenos naturales, que son una
consecuencia directa de las acciones humanas. En su afan de asegurar su supervivencia
inmediata, muchas veces no consideran las repercusiones a largo plazo. De este modo, con cada
ciclo temporal se ven afectados por situaciones de gran riesgo que afectan la vida de numerosas
personas o comunidades[26].

Entre los cantones de la provincia que presentan elevados niveles de deslizamientos de tierra,
se destaca Portoviejo. Con base en el informe de la Agencia Suiza para el Desarrollo y la
Cooperacion, se han senalado siete areas de riesgo por deslizamientos en esta localidad. Las
causas identificadas incluyen una inadecuada planificacion del crecimiento de la poblacion,
edificaciones que carecen de los refuerzos y materiales apropiados, la deforestacion y
problemas geoldgicos. Ademas, la poblacion que habita en estas zonas enfrenta una situacion

econdmica precaria y en su mayoria proviene del area rural[27].
3.3.2. Tipos de Deslizamientos

Los deslizamientos se clasifican en dos categorias: deslizamientos rotacionales y
deslizamientos translacionales o planares. Esta clasificacion es relevante ya que puede

determinar el método de analisis y estabilizacidon que se utilizard [28].
3.3.3. Deslizamiento Rotacional

En un deslizamiento rotacional, la region de ruptura se forma a partir de una curva que tiene su
eje de rotacion por encima del centro de masa del objeto en desplazamiento. En muchos
deslizamientos rotacionales, se genera una superficie concava que recuerda a una “cuchara”,
donde el escarpe inferior y la parte superior suelen ser casi verticales, lo que facilita la

ocurrencia de movimientos hacia atras[28].
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El desplazamiento, aunque sea en curva, no necesita ser necesariamente circular, lo que es
comun en los materiales de desecho, donde la resistencia al corte de estos aumenta con la
profundidad. En la parte superior del desplazamiento, el movimiento parece ser casi vertical y
muestra una rotacion reducida, aunque se puede observar que, generalmente, la superficie del
terreno original se inclina hacia la cima del talud, a pesar de que otros bloques giran en direccion

opuesta[29].
3.3.4. Deslizamiento de Traslacion

En el movimiento de traslacion, la masa se mueve hacia el exterior o hacia la parte inferior,
recorriendo una superficie que es bastante plana o apenas tiene ondulaciones, y presenta
minimas o nulas rotaciones o giros[30].

Los movimientos de traslacion suelen tener una relaciéon Dr/Lr inferior a 0. 1. La principal
discrepancia entre los movimientos rotacionales y los de traslacion radica, en gran medida, en
la posibilidad de aplicar diferentes sistemas de estabilizacion. No obstante, un movimiento
rotacional busca auto estabilizarse, mientras que un movimiento de traslacion puede continuar
indefinidamente descendiendo por la pendiente[24]. Los deslizamientos de tierra se producen
debido a cambios en la estabilidad natural de una ladera. Pueden suceder durante fuertes lluvias
o después de periodos de sequia, temblores de tierra o actividad volcanica. Normalmente, estos
eventos inician en inclinaciones pronunciadas y pueden ser provocados por fendmenos

naturales[27].

Figura 1 Deslizamiento de tierra [32].
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3.4.Amenazas Naturales en Zonas de Quebradas

3.4.1. Definicion de Quebrada

Las quebradas son cuerpos de agua irregulares que se distinguen por tener una pendiente
pronunciada[24]. En el ambito geografico, una quebrada se define como un paso estrecho y
abrupto entre montafias, siendo muy comunes en las areas andinas de América del Sur. Su
formacion puede deberse al flujo del agua a lo largo del tiempo o a movimientos tectonicos. En
estas quebradas, a menudo se puede encontrar un pequefio rio o arroyo, al menos, después de

las lluvias o durante ciertas épocas del afio[30].

3.4.2. Tipos de Amenazas en Quebradas

Inundaciones Subitas: Se trata de aumentos de agua en areas con inclinaciones pronunciadas,
especialmente en lugares donde se ha talado la vegetacion y donde hay poco suelo vegetal.
Estas inundaciones suceden de forma rapida cuando las precipitaciones son muy fuertes y
prolongadas. Ademas, estas aguas alcanzan una gran velocidad y volumen, generando

corrientes que arrastran todo lo que encuentran a su alrededor, ocasionando dafios materiales y

pérdidas de vidas.[4].

Figura 2 Inundacion subita [33].

Movimientos en masa: Los deslizamientos de tierra se producen debido a cambios en la
estabilidad natural de una ladera. Pueden suceder durante fuertes lluvias o después de periodos
de sequia, temblores de tierra o actividad volcanica. Normalmente, estos eventos inician en

inclinaciones pronunciadas y pueden ser provocados por fendmenos naturales[29].
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Figura 3 Movimientos en Masa [34].

3.4.3. Factores que aumentan la amenaza:
e Regiones donde los fuegos en bosques o las transformaciones del suelo provocadas por
el ser humano han arrasado con la flora.
e Lugares donde se han registrado deslizamientos de tierra previamente.
e Terrenos con inclinaciones pronunciadas y ubicaciones situadas en la base de colinas o
cafiones.
e Montafias que han sido modificadas por la edificacion de casas y carreteras.
e Aguas que fluyen a lo largo de pequefios arroyos o rios.
e Zonas hacia las cuales fluyen las aguas de lluvia.
3.5.Gestion del Riesgo y Ordenamiento Territorial

3.5.1. Definicion de Gestion de Riesgo

La administracion del riesgo relacionado con los suelos implica el conjunto de acciones para
detectar, analizar y establecer métodos de minimizacion de desastres en los terrenos, abarcando
la prevencion de fenomenos naturales adversos, la proteccion de la salud humana, el entorno y
el avance sostenible del area. En este contexto, se llevan a cabo actividades de planificacion
sobre el uso del suelo frente a los posibles deslizamientos que podrian ocurrir[31], ademas se
pueden considerar situaciones con riesgo de pérdida, en la cual esta da una probabilidad para
un peligro en el que ocasione un incidente con consecuencias no factibles, también tenemos

unas actividades en las cuales se pueden desarrollar que son:
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e La gestion prospectiva se ocupa de prevenir o disminuir la apariciéon de ciertos
problemas, enfocandose en la implementacion de politicas que reduzcan riesgos
inminentes[32].

e La gestion correctiva se encarga de erradicar o minimizar los peligros de desastres que
ya estan presentes, buscando controlarlos y mitigarlos en la mayor medida posible[31].

e La gestion compensatoria refuerza la adaptabilidad social y econdmica de los individuos
frente a los riesgos remanentes que no pueden ser eliminados con eficacia, abarcando
acciones de preparacion, respuesta y recuperacion, ademas de ofrecer diferentes tipos de
asistencia financiera que permiten a la comunidad reiniciar[29].

e La administracién comunitaria fomenta la implicacioén de las comunidades que podrian
verse afectadas a nivel local, donde analizan los riesgos, las debilidades y las habilidades
para participar, proceso en el que la planificacion contribuye a disminuir desastres[31].

3.5.2. Ordenamiento Territorial

El Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) de Manabi 2023-2027 se presenta
como un acuerdo social para edificar un futuro sostenible, justo y préspero, en el que la
naturaleza y los seres humanos vivan en equilibrio. Este PDOT se basa en un diagndstico
minucioso que pone de manifiesto la complejidad del territorio en Manabi. La deforestacion,
provocada por el crecimiento de la agricultura, los incendios forestales y la explotacion excesiva
de los recursos, pone en peligro la valiosa biodiversidad de Manabi, degrada sus suelos,

contamina sus aguas y favorece el cambio climatico[33].
3.5.2.1. Gestion de la politica local

Las pautas emitidas por el GADPM se alinean con estandares tanto locales como globales,
apoyadas en un esquema de planificacion al nivel provincial que integra decisiones de caracter
politico, social, ambiental, economico y cultural. Estas pautas estan relacionadas con el Plan de
Desarrollo y Uso del Suelo (PDOT), y su vision a largo plazo esta respaldada por acciones y
necesidades especificas del area, que contribuyen a la elaboracién del PDOT. La Planificacion
Estratégica Institucional (PEI) a medio plazo, junto con los Planes Operativos Anuales (POA)
a corto plazo, deben estar alineados con los objetivos de las politicas ptblicas para asegurar su
eficacia y un monitoreo adecuado[33].

La participacion de los ciudadanos es crucial en la creacion de politicas publicas, lo que

promueve la democratizacion de las relaciones entre la sociedad y el gobierno, ademas de
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asegurar igualdad en las posibilidades de involucrarse en el proceso de decisiones. Este método
asegura que las politicas publicas no solo consideren las necesidades de la comunidad, sino que

también impulsen la claridad y la responsabilidad en la gestion publica[33].

3.6. Herramientas y Metodologias Para el Analisis del Suelo

3.6.1. Definicion

Las herramientas y metodologias para el anélisis del suelo son un conjunto de técnicas y
procedimientos empleados para estudiar las propiedades fisicas, quimicas, biologicas y
mecanicas del suelo con el objetivo de evaluar su calidad, capacidad de uso, fertilidad,
estabilidad y riesgo ambiental o geotécnico[34].

De manera similar, llevar a cabo andlisis de suelo de forma regular puede ofrecer datos
importantes sobre el terreno a todos los actores del sector agricola, incluyendo cooperativas
agropecuarias, empresas de seguros, entidades bancarias, proveedores de productos y

comerciantes de materias primas[34].
3.6.2. Calador o barreno de suelo

Los calibres manuales han sido fabricados para satisfacer los mas rigurosos estandares de
calidad, asegurando exactitud y resistencia[35]. Un aparato para obtener muestras de terreno,
como una sonda o una barrena, resulta mas efectivo para la recoleccion de suelo, ya que estas
herramientas recogen el material de manera uniforme desde la capa superficial hasta la

profundidad completa de la muestra. Las barrenas son aconsejables en terrenos con roca[36].

Figura 4 Calador del suelo [41].
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3.6.3. Dronesy GPS

Los vehiculos aéreos no tripulados han cambiado la manera en que se obtienen, analizan y
aplican los datos de los Sistemas de Informacion Geografica. Debido a su capacidad para
recopilar imagenes aéreas de alta resolucion y datos geoespaciales en tiempo real, ofrecen una
alternativa mas economica, precisa y eficiente a los métodos de topografia tradicional, a su vez

estos datos que se van recopilando nos dan la ubicacion del sitio en el que se esté realizando[37].

b

o

Figura 5 Drones y GPS [43].

3.6.3.1.;Qué es el mapeo con drones?

El uso de drones para mapeo implica llevar a cabo misiones automaticas que permiten obtener
imagenes con una gran superposicion, creando asi mapas y modelos detallados, lo que ha
cambiado drasticamente la manera en que realizamos la inspecciony la cartografia[38].
Ademas, la velocidad, eficienciay precision que ofrecen los drones en el mapeo permite
proporcionar un resumen rapido sobre esta tecnologia. Esto tambiénse refierea la
utilizacion de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) para la recoleccion de datos, lo que se
puede describir como la habilidad de ejcutar misiones automaticas con el dron para generar

mapas en formatos 2D y 3D[38].

18



Figura 6 Mapeo con Drones [45].

3.6.4. Software SIG

Es una herramienta conocida como Sistema de Informacion Geografica (SIG), que se utiliza
para manejar datos que tienen una referencia geografica. Estos datos estdn ligados a una
ubicacion especifica[39].

Para aclarar lo mencionado anteriormente, un SIG es un sistema que facilita la ejecucion de
diversas acciones:Lectura, edicién, almacenamiento y gestion, de manera general, de datos
espaciales:

e Lectura, modificacion, guardado y administracién, en términos generales, de
informacion geoespacial.

e Evaluaciones bésicas o avanzadas de informacidn geoespacial. Este tipo de evaluacion
puede realizarse tanto en la parte espacial (la ubicacion de cada dato o elemento) como
en la parte tematica (el dato o elemento en si).

e Creacion de salidas como mapas, reportes, graficas, entre otros.

En consecuencia , un Sistema de Informacién Geogréfica se define como una plataforma
informatica concebida para gestionar datos vinculados a ubicaciones espaciales o geograficas ,

integrando , a su vez , un mapa digital avanzado[39].
3.6.5. Sensores remotos

Los dispositivos de teledeteccion son herramientas o equipos que se emplean para obtener de
manera rapida y efectiva datos sobre un objeto, region o fendémeno desde una distancia. Esta
informacion puede ser analizada y entendida a través de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) para lograr una mejor vision del asunto. En los ultimos tiempos , los sensores de

percepcion remota instalados sobre plataformas han ganado popularidad . Estos aparatos
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capturan la energia electromagnética que un objeto irradia o refleja , haciéndolo en diferentes
partes del espectro electromagnético. Estas capturas abarcan desde las ondas mas pequefias
(rayos gamma y radiografias) hasta las de mayor longitud (microondas y ondas de radio).
Dentro del rango de las ondas mas cortas, encontramos las ultravioleta , que resultan de gran

utilidad para los sensores[40].

3.7. Sofward QGIS
3.7.1. Definicion

QGIS es una alternativa SIG sin costo y de fuente abierta , que permite a los usuarios generar ,
editar , visualizar , analizar y compartir datos geoespaciales [41]. QGIS se rige por la Licencia
Publica General (GPL) y , dado que es un programa de codigo abierto, su codigo base se
encuentra disponible para todos en el repositorio GitHub de QGIS . Se pueden descargar y
utilizar libremente archivos binarios y compilados para Windows, macOS y Linux [42].

El proyecto es liderado por la entidad no lucrativa OGIS, que incluye al equipo de gestion del
proyecto, votantes, creadores de software y una activa comunidad de voluntarios y usuarios.
Muchas compaiiias ofrecen respaldo comercial y servicios de desarrollo relacionados con QGIS

y el ecosistema de sistemas de informacion geografica de codigo abierto.[41].
3.7.2. Usos del QGIS

El QGIS tiene la capacidad de manejar numerosos formatos gracias a GDAL y proporciona un
amplio apoyo para proyecciones usando PROJ. Los proyectos en QGIS suelen incluir un mapa
de fondo, que cominmente se muestra en forma de mosaicos raster o vectoriales, ya sea de
forma offline o a través de un servicio en linea. Ademads, a menudo se afiaden otros tipos de
datos, como vectores guardados en formatos locales como GeoPackage o en sistemas de bases
de datos como PostgreSQL/PostGIS. Recientemente, QGIS ha desarrollado caracteristicas en
3D, que incluyen nubes de puntos, y se utiliza para visualizar y manipular informacion
proveniente de lidar y diversas fuentes de datos tridimensionales. Los usuarios tienen la
posibilidad de utilizar las herramientas de procesamiento de QGIS para realizar analisis
espaciales avanzados y obtener informacion valiosa de sus conjuntos de datos geoespaciales.
QGIS facilita la creacion de mapas muy elaborados, ofreciendo a los usuarios la oportunidad
de disenar representaciones visuales atractivas para presentaciones, publicaciones o decisiones

estratégicas[43].
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Al ser software de codigo abierto, promueve un entorno colaborativo donde los usuarios pueden
enriquecer sus capacidades mediante complementos, ajustar sus procedimientos para satisfacer
las necesidades especificas de cada proyecto e incluir la herramienta dentro de su arquitectura
de software mas amplia. QGIS se aplica en una variedad de campos, tales como ciencias
ambientales, planificacion urbana, agricultura y construccion, lo que lo convierte en un recurso

valioso para profesionales, investigadores y entusiastas de andlisis de datos espaciales[42].

3.7.3. Ventajas de utilizar QGIS
3.7.3.1. Es gratuito y de codigo abierto

QGIS es un Sistema de Informacion Geografica (SIG) licenciado bajo la Licencia Publica
General (GNU), que le permite usar QGIS libremente para cualquier proposito (incluso
comercial), modificar el software (acceder al codigo fuente) y distribuir copias (instalar QGIS

en tantas computadoras como desee)[43].
3.7.3.2.Es multiplataforma: Linux, Windows, Mac y Android

QGIS funciona en varios sistemas operativos: Linux, Windows, Mac y Android. También se
puede instalar en una memoria USB, lo que permite transferir QGIS de un ordenador a otro sin

necesidad de instalarlo[43].
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4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

La investigacion adopt6d un enfoque cuantitativo y cualitativo, centrado en el anélisis de datos
medibles y verificables que permitieron evaluar los cambios en el uso y cobertura del suelo y
su relacion con la amenaza hidrometeoroldgica. Se recopilaron y procesaron variables como
porcentajes de cambio en las coberturas, valores de precipitacion, pendientes y caracteristicas
del suelo. Para el tratamiento y analisis de la informacion, se emplearon herramientas de
Sistemas de Informacioén Geogréfica (SIG), que facilitaron la integracion de multiples capas de
informacion y la generacion de mapas tematicos. Esta metodologia permiti6 una interpretacion
objetiva y fundamentada, orientada a comprender las dindmicas territoriales y su influencia en

la susceptibilidad a eventos hidrometeorologicos.

4.1. Esquema Metodologico

| Mapade Mapa de
| Reclasificacion — LuLC Pandiants Tautien
Descarga - { l
! — deimagenes | Clasificacion Mapa de
satelitales ~ Supervisada Profundidad
_, Clasificacién no Mapa de
Iy - Supervisada Lluvia
E— ' Mapa de
e Corecie Multicriterio
Atmosférica Topografica

Figura 7 Esquema Metodologico

Elaborado por: Autores
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4.2. Area de estudio: de las quebradas “Loma de los Vientos y Valle Alto”

Las quebradas “Loma de los Vientos y Valle Alto” presenta un area de 101.85 Ha ubicada al
suroeste del Caton Portoviejo, en donde se encuentra ubicada la “Urbanizacion Valle alto” en
la cual presentan dafios por los deslizamientos ocurridos en el mismo por tal motivos se esta

evaluando que zonas podrian presentar mismos deslizamientos.
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Figura 8 Mapa de ubicacion de las quebradas “Loma de los Vientos y Valle Alto”

Elaborado por: Autores

4.3. Imagenes satelitales de las quebradas “Loma de los Vientos y Valle Alto”

La data satelital es proporcionada por el Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS). Esta
plataforma en linea alberga colecciones de datos geograficos provenientes de varios satélites.
Landsat, con sus productos (1 - 4 mss, 4 - 5 tm, 7 etm y 8 ol/tirs), se presenta sin correcciones
atmosféricas o topograficas[44]. Los datos del satélite Landsat requieren un preprocesamiento

antes de generar sus productos digitales, y estos materiales digitales son fundamentales para
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llevar a cabo la investigacion sobre el uso del suelo en la quebrada "Loma de los Vientos" en

Portoviejo, Ecuador.
4.4.Correccion Atmosférica

La correccion atmosférica es el primer paso al trabajar con las imagenes de Landsat -Satellite
para su preprocesamiento. Este ajuste tiene como objetivo rectificar la difusion atmosférica, la
reflexion y la luz solar, y se lleva a cabo a través del método Chavez (DOS1)[45]. Los
procedimientos se encuentran en el SCP, que permite acceder directamente a los datos de las
imagenes en un archivo de texto, y basado en esta informacion, se aplica el método DOS1[46].
Esta correccion resulta crucial para el tratamiento de las imagenes de Landsat, ya que ayuda a

ajustar la reflectancia que se ve afectada por las nubes.
4.5.Correccion Topografica

La correccion de la topografia es la etapa final del pre procesamiento de imagenes satelitales.
Este proceso se basa en un modelo que se utiliza antes de llevar a cabo el analisis de
delimitacion de cuencas en el Modelo de Elevacion de Terreno (DEM) y en el formato Shapefile
(SHP), utilizando herramientas de SAGA como Fill, Flow 7 Direction, Flow Accumulation y
Watershed. El DEM es la informacién que se empleara para llevar a cabo la correccion
topografica de las imagenes, aplicando el método No Lambertiano de Minnaert. Este enfoque
implica el uso de datos base con valores de Minnaert que oscilan entre 0. 25 y 0. 50 para realizar
la correccion topografica de las imagenes[47]. La correccién topografica es un paso
fundamental para mejorar la calidad de las iméagenes en el area de estudio que estamos

analizando.
4.6.Clasificacion no Supervisada

La clasificacion no supervisada es una técnica de procesamiento digital de imagenes satelitales
que agrupa automaticamente los pixeles de una imagen en clases de cobertura terrestre a pixeles
y los categorizar en (agua, areas metropolitanas, bosques, horticultura, edificios, agricultura,
pastizales, montafias y tierras alta)[48]. El objetivo de la agrupacion de imagenes es organizar
de forma natural todos los pixeles de una imagen en clases o temas de cobertura terrestre, los
distintos tipos de componentes muestran una combinacion distintiva en funcién de su
reflectancia a su vez el algoritmo calcula grupos (clusters) en funcién de la distancia espectral
entre los pixeles, asignando cada uno a la clase mas cercana define el nimero inicial de clases
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(por ejemplo, 5, 10, 15), y el algoritmo las ajusta iterativamente hasta que las diferencias

internas sean minimas[49].
4.7. Clasificacion Supervisada

La clasificacion supervisada se lleva a cabo utilizando un algoritmo que categoriza y también
requiere valoracion humana o parametros definidos para lograr una clasificacion con areas de
entrenamiento (ROI). En la clasificacion supervisada, el SCP incluye tres métodos que se
pueden aplicar: la Distancia Minima, donde se asigna una clase a cada pixel de una region
desconocida en base a una clase promedio adyacente; la Maxima Probabilidad, que adapta cada
region a una elipse que refleja la varianza y covarianza para asignar una clase en la
clasificacion[50].

Y al final, el Mapeo de Angulo Espectral nos indica que los valores de 0 corresponden a una
misma clase, mientras que si los valores son 30 o superiores, las clases son distintas. Este
enfoque ayuda en la diferenciacion de clases o en la identificacion de similitudes[51]. La
clasificacion supervisada es un procedimiento clave en la categorizacion del uso de la tierra, ya
que optimiza el proceso, aumentando asi la exactitud de los resultados obtenidos con los

métodos aplicados.
4.8.Analisis Multitemporal de las imagenes

El andlisis multitemporal correspondiente al periodo en la cuenca no se limita unicamente a
identificar las variaciones en las distintas categorias de uso y cobertura del suelo, sino
que también busca comprobar que estos usos de los suelos clasificados se han llevado a
cabo con un alto nivel de efectividad en la zona de investigacion. Por esta razon, se eligio la
metodologia de precision de accuracy a través del SCP, que nos proporcionara resultados del
Indice de Kappa [52].

El valor de este indice oscilaentre 0y 1, lo que indica que los resultados que se acercan a
1 indican una buena clasificacién, mientras que aquellos mas cercanos a 0 sugieren una
validacion deficiente de las clasificaciones [50]. El estudio de maltiples periodos es
fundamental para examinar las variaciones en la utilizacion del terreno y comprobar la eficacia

de las categorizaciones llevadas a cabo en las quebradas "Loma de los Vientos y Valle Alto".
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4.9. Vinculacion de deslizamientos.

La relacion entre las alteraciones en el uso y la cobertura del terreno en un periodo especifico
ayuda a localizar areas con un mayor riesgo de deslizamientos. Esta relacion se establece
mediante la reclasificacion de las clases de uso y cobertura del suelo en funcioén de su grado de
estabilidad o inestabilidad frente a procesos de remocidon en masa. Para ello, se emplea una
matriz binaria donde se asigna un valor de 0 a las coberturas que representan (baja probabilidad
a deslizamientos) y un valor de 1 a aquellas que tienen una (alta probabilidad a
deslizamientos[53].Al combinar esta informacidon con variables topograficas derivadas del
Modelo Digital de Elevacion (DEM), como la pendiente, se puede generar un mapa tematico
que refleja zonas de amenaza por deslizamientos. Esta estrategia posibilita crear conexiones
claras entre las alteraciones en el paisaje y la posible aparicion de deslizamientos, lo que a su
vez apoya la toma de decisiones en la gestion del riesgo y la planificacion del uso del suelo[32].
Este enfoque es fundamental para una planificacion territorial sostenible, ya que permite
anticipar zonas de riesgo mediante analisis de cobertura del suelo y topografia mejora la

precision en la identificacion de amenazas.
4.10. Evaluacion de multicriterio

Un analisis que considera multiples criterios, en el marco de los Sistemas de Informacion
Geografica, es un procedimiento que permite identificar varias soluciones a un problema,
utilizando principalmente informacion cartografica como punto de partida[54].

Puedes realizar tus analisis multicriterio tanto en el ambito de los datos vectoriales (que son
valores discretos) como en el de las imagenes (que representan valores continuos), pero seran
las imadgenes raster las que ofrecerdn mas posibilidades para obtener resultados cuantitativos
mas enriquecidos. En otros entornos, es posible que encuentres este tipo de analisis de manera
indirecta, a través de herramientas que utilizan criterios como fundamento para desarrollar una
solucion[55].

Mientras que el enfoque de variables vectoriales acabara por revelar la mezcla de areas con 'y
sin la presencia de la variable, el enfoque de variables raster también te ayudard a detectar esa
combinacion espacial y, ademas, te ofrecera un valor numérico que te permitira jerarquizar las
areas[49]. Asi, al realizar un analisis multicriterio basado en datos raster, se tendra la posibilidad
de obtener una variedad de valores territoriales, lo que te permitira contar con diversas opciones

y establecer prioridades basadas en tus criterios iniciales.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El estudio de los cambios en el uso y cobertura del suelo a lo largo de este tiempo en las
quebradas “Loma de los Vientos y Valle Alto” revel6 transformaciones importantes entre los
anos 2005 y 2025. Los hallazgos indican que la superficie forestal ha sufrido una reduccion
continua, mientras que las areas dedicadas a la agricultura y las zonas urbanas han
experimentado un aumento, el cual se da por la actividad humana que esta vinculada al

desarrollo del sector.
5.1.Informacion de imagenes satelitales

Esta clasificacion de usos de la tierra comenzd con la recopilacion de informacion del satelital
Landsat, para lo cual se adquirieron dos imagenes raster correspondientes a los afios 2005 y
2025 desde el sitio web de USGS (Earth Explorer). Estas iméagenes se eligieron tomando en
cuenta una baja cantidad de nubes y una representacion adecuada del area de estudio. A

continuacion, la tabla que representa informacion relevante de las imagenes seleccionadas.

Tabla 5 Informacion de Imdagenes Satelitales

Imagen Satelital N° Resolucion | N° Bandas Fecha Coleccion

Afios 2005

LE07 L1TP_ 01106

1_20050817_20200
914 02 T1

1 30m 8 17/02/2005 60-T1

Anos 2025
LC09 L2SP 01106
1 20250621 20250

622 02 Tl

2 30 m 10 21/03/2025 60-T1

Elaborado por: Autores
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5.1.1. Relleno de Datos de Imagen Cruda

La imagen original de Landsat de 2005 muestra areas con valores faltantes, debido a problemas
en el escaneo del sensor y restricciones en la obtencidon de las escenas. Estos espacios vacios
crean interrupciones que complican la interpretacion visual y disminuyen la calidad del analisis
multiespectral.

A través de la técnica de relleno de datos (gap filling), se anadi6 informacion extra proveniente

de escenas cercanas en el tiempo las cuales se va a visualizar a continuacion.
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Figura 9 Imagen satelital cruda y corregida 2005.
Elaborado por: Autores

A su vez en las imagenes satelitales correspondientes al afio 2025 ya contaban con los datos
completos y libres de vacios, por lo que no fue necesario aplicar el mismo procedimiento de

rrelleno de datos que se realizo para las escenas del 2005.
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Figura 10 Imagen Satelital Cruda 2025

Elaborado por: Autores

5.2.Analisis de resultados de la correccion atmosférica y topografica

Después de haber pasado las imagenes de 2005 y 2025 por el relleno de datos procedemos ha

realizar la correcion atmosférica y topografica con el fin de mejorar su calidad radiométrica y

garantizar que las distintas imagenes sean comparables.

e La correccion atmosférica se fue realizando mediante el método DOS 1 (Dark Object

Subtraction) en el cual nos ayuda a disminuir las particulas, dandonos asi un contraste

mas nitido y eliminando el brillo residual en las bandas visibles. Este proceso se refleja

en la zona de cultivo, urbano y arbéreo también optimiza el calculo de indices espectrales

como el NDVI[45].
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e A su vez la correccion topografica ajusta la variacion de luminosidad que surge de la
diferencia de pendiente y orientacion, con este nos permite disminuir los efectos de
sombra de d4reas irregulares, lo que permite obtener valores radiométricos mas

consistentes[46].
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Elaborado por: Autores

5.3. Resultados de la Clasificacion no Supervisada

La clasificacion no supervisada sobre las imdgenes de 2005 y 2025 en las cuales nos permitid
agrupar automaticamente los pixeles en diferentes clases espectrales que representan las
principales coberturas presentes en la zona de estudio.

Este proceso se inicid con la definicion de tres tipos clases las cuales son: (uno tierra de cultivo,

dos cubierta arborea y tres drea urbana), en las que fueron refinadas iterativamente hasta
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alcanzar una homogeneidad interna minima dentro de cada grupo (cluster). Esto facilito la
identificacion preliminar de patrones espaciales de uso del suelo sin necesidad de informacion
previa de campo[48].

El resultado logrado establece un punto de partida para el analisis en diferentes momentos del
tiempo, ya que facilita de manera preliminar la observacion de la distribucion de las coberturas

de la tierra en los afios analizados, siendo util para la clasificacion supervisada.
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5.4.Resultados de la Clasificacion Supervisada

La utilizacion de la clasificacion supervisada en las imagenes de Landsat de 2005 y 2025 facilito
una identificacidn mas exacta de los tipos de uso del suelo en las quebras “Loma de los vientos
y Valle Alto”. Gracias a la incorporacion de areas de entrenamiento (ROI) y a la aplicacion de
métodos como (Distancia Minima, Méaxima Probabilidad y Mapeo de Angulo Espectral), se
logré disminuir la confusion entre las distintas clases espectrales, lo que permitié una mejor
distincidon de categorias tales como cubierta arborea, tierra de cultivo| area urbana y tierra
vacia[50].

En donde nosotros podemos notar que en la primera clase es de Tierra de Cultivo y su NDVI
en el ano 2005 es una de variacion de 0.15 a 0.20 y en el NDVI del ano 2025 su variacion es
de 0.36 a 0.66, asi también tenemos la segunda clase que es de Cubierta Arbérea en el cual su
NDVI para el 2005 es de 0.20 a 0.24 y el NDVI para el 2025 es de 0.66 a 0.87, a su vez tenemos
la tercera clase que es de area urbana donde su NDVI del 2005 va a ser de 0 a 0.08 y el NDVI
del 2025 va a ser de 0.045 a 0.15 y finalmente la cuarta clase que es Tierra Vacia donde su
NDVI del 2005 va a ser 0.08 a 015 y el NDVI del 2025 0.15 a 0.36 con esto identificando los
diferentes tipos de clases que se hallaron en la zona, a su vez en el recorte méas grande que se
realiz6 se evidencio presencia de cuerpos de aguas mintsculos que luego fueron descubiertos
por las ondas pero terminaron siendo abarcados por los procesos de suavizador de ruido en el

cual se perdieron con este proceso.

Tabla 6 Informacion de las Clases Para las Clasificaciones en el Satélite Landsat.

ID CLASES NDVI 2005 NDVI 2025 COLOR
Tierra de

10 ] 0.15-0.20 0.36 - 0.66 #EA4DC54
Cultivo

50 Cubierta 0.20 - 0.24 0.66 - 0.87 #005400
Arbérea

190 Area Urbana 0-0.08 0.045 - 0.15 #FF0000

200 Tierra Vacia 0.08 -0.15 0.15-0.36 #808080

Elaborado por: Autores
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Elaborado por: Autores

5.4.1. Reclasificacion supervisada distancia minima mas el Majority Filter

La reclasificacion realizada a través del procedimiento de Distancia Minima, junto con el uso

del filtro Majority, resultdé en un mapa tematico mas claro y uniforme. El uso de la Distancia

Minima ayudé a asignar cada pixel a un grupo para la clase espectral esta para las zonas de

entrenamiento, mientras que el filtro Majority disminuy6 el ruido espacial, suprimiendo

pequeios conjuntos de pixeles aislados y aumentando la uniformidad de las coberturas[56]
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Elaborado por: Autores

El estudio multitemporal de las quebradas “Loma de los Vientos y Valle Alto” en los afios 2005
y 2025 muestra alteraciones notables en como se distribuye el uso del suelo. En el cual para el
2005 la tierra de cultivo es de 14,03 %, para la cobertura arborea con un 38,64 %, para el area
urbana es de 1,04 % y para la tierra vacia con un 45,55% del total de la zona de estudio en
donde se nota la clase con mayor porcentaje.

Para el afo 2025 la tierra de cultivo es de 13,15%, para la cubierta arborea 20,93%, para el area
urbana es de 17,32% y para la tierra vacia un 47,64%. En el cual se evidencia cambios en el
uso y cobertura del suelo donde la clase mas evidente es el area urbana con un incremento
significativo el cual fue de 1,04% a 17,32% (con un aumento del 16,28%), la disminucién en
la cubierta arborea la cual fue de 38,64% a 20,93% (con una reduccion del 17,71%) lo que
sugiere procesos de restauracion en la cobertura del suelo. En cuanto a la tierra de cultivo tuvo

un cambio minimo el cual fue de 14,03% a 13,15% (con una reduccién de 0,88%) y finalmente
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la tierra vacia con un aumento el cual fue de 45,55% a 47,64% (con un aumento de 2,09%), lo
que indica la expansion de areas pobladas y la expansion humana sobre el entorno.

En el cual muestran un avance significativo en el area urbana, un aumento en la tierra vacia,
una disminuciéon minima en la tierra de cultivo y una disminucién importante en la cubierta
arborea. Estas modificaciones afectan de manera directa a la gestion del riesgo y el
ordenamiento territorial, especialmente ante el peligro de derrumbes y el crecimiento urbano

sobre terrenos que podrian ser inestables.
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Figura 15 Porcentaje del ario 2005 y 2025

Elaborado por: Autores

5.4.2. Analisis del Mapa de Derrumbes del 2005 y 2025

El mapa de derrumbes hace referencia a las zonas que son de mayor y menor amenaza, asi
mismo, donde el color rojo con un 20,81% representa areas con alta probabilidad de ocurrencia
de derrumbes. Estas zonas se distribuyen principalmente en areas con pendientes pronunciadas
y en zonas posiblemente afectadas por factores de inestabilidad como cambios en el uso y
cobertura del suelo, también se tiene las zonas de color naranja con un 48,51% en la cual se
encuentra en una zona intermedia, es decir, en estas se pueden ocasionar posibles
deslizamientos como no se puedan ocasionar los mismos, finalmente las zonas de color verde
con un 30,68% donde no se ocasionaran derrumbes siendo estos los mas estables en la zona de

estudio.
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5.4.3. Analisis del Mapa de Pendiente
El mapa de pendiente nos da a conocer la inestabilidad del area de estudio que esta es de
101.85Ha, en donde este nos permite identificar las zonas mas propensas a deslizamientos, a su
vez con el procesamiento realizado en el cual se utilizd la herramienta réster para realizar el
mapa de pendiente dandos a conocer el rango que varia de 0.0021 a 31.45, lo que facilita a la
localizacion de areas con pendientes muy pronunciadas como son:

1) Zonas de pendiente plana (0 - 5)
Se relacionan con las secciones mas oscuras del mapa. Estas zonas son adecuadas para la
agricultura, la vivienda y la construccion de infraestructuras, ya que tienen menor
vulnerabilidad a la erosion y deslizamientos de tierra.

2) Zonas de pendiente intermedia (15 - 30)
Estan situados en tonalidades grisaceas. Caracterizan areas con inclinacion media, donde la
gestion del terreno demanda practicas de conservacion para prevenir la erosion, especialmente
si se destinan a cultivo o construccion.

3) Zonas de alta pendiente (mayor a 30)
La zona de alta pendiente en el mapa es la parte ploma que muestra un nivel mas alto de
inestabilidad, con un posible amenaza de erosion grave y vulnerabilidad a eventos de
deslizamiento por lo que su uso deberia ser limitado. A su vez, la forma del terreno influye de
manera significativa en como se utiliza la tierra, las pendientes més pronunciadas pueden
funcionar como areas donde se acumula agua en la superficie, afectando la infiltracion y

favoreciendo la erosion que se producira en la zona.
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Elaborado por: Autores

5.4.4. Analisis del Mapa de Texturas del Suelo

En el mapa de texturas del suelo nos da a conocer los diferentes tipos que se encuentran en las
quebradas “Loma de los Vientos y Valle Alto”, en donde cada uno de ellos tendra su respectivo
porcentaje evidenciando la supremacia de uno de ellos, estos tipos de suelos saldran de la zona
de estudio que esta cuenta con un area de 101.85 Ha, en donde encontramos que van a existir
dos tipos de suelo los cuales son: el franco arcilloso con un 21.92% el cual tendria un area de
22.33 Hay el franco limoso con un 78.08% teniendo un de area 79.52 Ha en donde se ve que
es notorio la diferencia del uno con el otro por lo que se puede decir que se evidenciara una
mayor cantidad de franco limoso con el 78.08%, en el cual este retiene bien el agua, es fértil,
facil de trabajar y muy usado para cultivos variados y en menor porcentaje el franco arcilloso

con un 21.92% en el cual este tiene una alta retencion de agua y nutrientes es estable en
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construcciones poco profundas y reduce las infiltraciones rapidas manteniendo un suelo

hamedo.
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Elaborado por: Autores
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Elaborado por: Autores
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5.4.5. Analisis de Mapa de Profundidad del Suelo

El presente mapa de profundidad del suelo de la quebrada “Loma de los Vientos y Valle Alto”
con un area de 101.85 Ha, en donde se diferencia dos tipos de suelos que a su vez en ciertas
partes se tendra la capacidad de infiltracion y retencion de agua.El primer tipo de suelo que va
a ser franco limoso con una profundidad que va de los 21 cm a los 50 cm en donde nosotros
encontramos un 74.85% asi mismo se tendra el mismo tipo de suelo con una profundidad de 51
cm a 100 cm con un 3.93% el cual este es adecuado para la mayoria de cultivos agricolas y con
buen comportamiento en conservacion de suelos y manejo del agua, también, tenemos el
segundo tipo de suelo franco arcilloso que este tiene una profundidad de 21 cm a 50 cm con un
21.92% en el cual ofrece una mayor retencion de agua y nutrientes, es ideal para cultivos que
necesitan mucha humedad por su lenta infiltracion y es estable para construcciones poco

pofundas.
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Elaborado por: Autores
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Elaborado por: Autores
5.4.6. Analisis del Mapa de Lluvias de 2005 y 2025

Este analisis se realiz6 con la toma de datos del afio 2005 del mes de febrero de la Estacion:
MO005 de Portoviejo, en donde se tomd la informacion de datos de la precipitacion del anuario
hidrolégico, donde este proceso se realiza para poder desarrollar el mapa de lluvias del afio
2005 en donde se ingresa los datos de mayor precipitacion que son de 28,4 mm. Por otra parte
para el afio 2025 se recopild una precipitacion la cual sera 239 mm en donde con esto notanto

que tuvo una mayor precipitacion patra el afio 2025.
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Elaborado por: Autores
5.5.Analisis de Mapa de Multicriterio

Este andlisis de multicriteo se realizd con informacion obtenida y su formula nos dice que,
indice Ponderado=Pendiente*LULC*Textura del Suelo*Lluvia*Profundidad

En donde estos pesos designados para cada uno de ellos son: para la Pendiente es de (0.2), para
LULC sera de (0.2), para Textura del Suelo serd (0.2), para Lluvia sera de (0,3) y para
Profundidad sera (0.1) en el cual sumado los pesos de todo esto nos debe dar 100 o en este caso
1 sumado todos los valores que estan en decimales. Con esto nosotros identificar las zonas de
derrumbes en las cuales tenemos para el aiio 2005 en donde tendremos la zona baja con un color
verde para la zona media va a ser de color naranja y una zona alta con un color rojo y para el
afio 2025 en donde tendremos una zona baja con color verde con un menor porcentaje, para la
zona media tendremos un incremente con el color naranja y por ultimo la zona alta que tendra

un aumento significativo en los afios estudiados.
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Elaborado por: Autores

5.6.Discusion

El estudio pone en evidencia que la integracion de sensores con diferentes resoluciones y
frecuencias de captura, como MODIS y Landsat, resulta esencial para superar las limitaciones
individuales de cada fuente en contextos de alta nubosidad. MODIS aport6 mayor
disponibilidad temporal, facilitando un monitoreo continuo, mientras que Landsat, con su
mayor resolucion espacial, permitidé un analisis mas preciso de coberturas y cuerpos de agua.
Sin embargo, la nubosidad afect6 la disponibilidad de imagenes Landsat, y la resolucion de
MODIS impidi6 una adecuada deteccion de elementos pequefios. El uso de metodologias que
se podrian integrar para ambas fuentes, junto con la aplicacion de algoritmos avanzados de
machine learning y técnicas de enmascaramiento de nubes, para mejorar la calidad de las

clasificaciones, con la confiabilidad de los resultados obtenidos[44].
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En el caso de las quebradas “Loma de los Vientos” y “Valle Alto”, la identificacion de amenazas
hidrometeoroldgicas, en particular deslizamientos y flujos de lodo, parte de patrones similares
a los del litoral ecuatoriano, donde lluvias intensas y procesamiento topografico generan
eventos frecuentes. La base de datos muestra que los deslizamientos constituyen alrededor del
60 % de los eventos HM en zonas urbanas ecuatorianas.L.a vulnerabilidad del territorio,
incluyendo asentamientos informales en laderas y baja infraestructura de drenaje, agrava el
riesgo. En Portoviejo se ha documentado una baja cobertura de servicios como drenaje y
alcantarillado, lo que aumenta la exposicion social. El riesgo como producto de la interaccion
amenaza, vulnerabilidad y capacidad es elevado. Segin COOPI/Oxfam, dicho enfoque
tripartito es crucial para estimar correctamente el riesgo en Ecuador, reforzando que sin un
analisis integrado no se evalta todo el espectro es de vulnerabilidad[57].

En Nuevo Alausi, la tragedia ocurrida en marzo de 2023 se produjo en un sector previamente
declarado en alerta amarilla desde el 19 de febrero, donde se habia identificado una zona de alta
susceptibilidad de aproximadamente 247 ha a movimientos en masa. La inestabilidad del
terreno estuvo asociada a la presencia de fisuras de gran tamafio, la saturacion por agua y el
deterioro de la infraestructura de drenaje, sin que se implementaran acciones preventivas
efectivas. De manera similar, en las quebradas “Loma de los Vientos” y “Valle Alto” en
Portoviejo, la amenaza hidrometeoroldgica esta fuertemente influenciada por lluvias intensas,
suelos saturados, pendientes pronunciadas y alteraciones antropicas de la cobertura del suelo,
lo que incrementa la susceptibilidad a derrumbes. En este contexto, el uso de analisis
multicriterio resulta fundamental para identificar zonas vulnerables y orientar la gestion del

riesgo, evitando que se repitan escenarios como el ocurrido en Alausi[58].
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Se evaluo los cambios en el uso y cobertura de la tierra (LULC) en las quebradas “Loma
de los Vientos” y “Valle Alto” evidenciando transformaciones en el periodo de 2005 al
2025, con una disminucion del 17.71 % en la cubierta arbdrea y en la tierra de cultivo
con un 0,88%, a su vez el incremento del 16,28% en el 4rea urbana y en la tierra vacia
con un 2,09. Estas variaciones reflejan el avance de expansion de la zona urbana y el
cambio en las dindmicas productivas locales, lo que ha modificado de manera
significativa la estructura del paisaje.

Se realiz6 el mapeo de variables que influyen en la amenaza de derrumbes los cuales
constituyen una herramienta fundamental para comprender la dindmica del territorio y
priorizar areas de intervencion. La integracion de variables como: pendiente, uso y
cobertura del suelo, textura, profundidad del suelo y precipitaciones, permitieron
identificar zonas con mayor susceptibilidad a deslizamientos, como es un 30,68% para
bajo, un 48,51% para medio y un 20,81% para alto, facilitando la toma de decisiones en
materia de gestion del riesgo y planificacion territorial.

Se vinculd los cambios en el uso y cobertura del suelo con relacién a la amenaza
hidrometeoroldgica, evidenciando como influye directamente en la zona de estudio los
diferentes tipos de rangos los cuales son: zona baja, zona media y zona alta. A su vez
factores como: disminucion de areas de cultivo y el incremento de zonas urbanizadas
modifican las condiciones de infiltracion y retencion hidrica, aumentando la

susceptibilidad a deslizamientos en eventos de lluvias intensas.

6.2.Recomendaciones

Se recomienda implementar estrategias de ordenamiento territorial y gestion del riesgo
que consideren los procesos de urbanizacion y el cambio en el uso del suelo observados
en las quebradas “Loma de los Vientos” y “Valle Alto”. Es fundamental regular el
crecimiento urbano, promoviendo un desarrollo planificado que incluya la conservacion
de zonas de cobertura arborea y la implementacion de infraestructuras verdes que
mejoren la infiltracion y reduzcan la escorrentia.

Se sugiere fortalecer los programas de reforestacion y practicas agricolas sostenibles,

para mitigar los efectos del cambio en las dinamicas productivas y disminuir la
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susceptibilidad a fenémenos como los deslizamientos asociados a eventos
hidrometeoroldgicos extremos.

Es necesario fortalecer el ordenamiento territorial, incorporando dentro de sus lineas
estratégicas los resultados del mapeo de variables como insumo para el disefio de planes
de prevencion y mitigacion, medidas como la restriccion de construcciones en areas de
alto riesgo priorizando las zonas con mayor susceptibilidad a deslizamientos.
Implementacion por parte de los organismos locales que mantienen la competencia en
los sitios de intervencion a fin de cuenten con los laboratorios para que se realicen los
analisis de manera continua, que permiten mantener alertas tempranas en las zonas de

amaneza hidrometereologicas que se identican en los mapas del presente estudio.
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