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Resumen

Ecuador es un pais rico en recursos naturales, multi-cultural, y a la vez sensible a
amenazas naturales y antrdpicas, porque la cultura es de respuesta y no prevencion. Ecuador
ha implementado una Infraestructura Nacional de Datos Geo-espaciales con la finalidad de
que a nivel nacional todas las instituciones gubernamentales, publicas y privadas compartan
informacion espacial. Por su ubicacion geografica tiene ventajas al tener varios climas en una
pequefia extension territorial, pero tiene la desventaja de tener una cobertura de nube casi
permanente. Las imagenes satelitales de radar traspasan las nubes. Bajo ésta vision, en la
presente investigacion se procesan imagenes de radar para detectar movimientos en masa con
el uso de la herramienta de interferometria diferencial de radar de apertura sintética

(DInSAR).

Este estudio es un inicio de lo que se puede hacer al tener la disponibilidad de recursos
satelitales y conocimiento de manejo de software de interferometria. Se logré realizar una
secuencia temporal de interferogramas en base a la disponibilidad de imagenes ERS-1/2 y
ALOS sensor PALSAR. Se aplic6 la técnica Stacking DInSAR para obtener un promedio de
desplazamiento que indica solevamiento y subsidencia en la extension cubierta por la imagen

de radar.

Palabras Claves:
Interferometria diferencial, stacking DInSAR, iméagenes de radar, movimiento en masa, ERS,

ALOS PALSAR.
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Abstract

Ecuador is a country of natural resources, multicultural, and at the same time sensible
to the occurrence of natural and anthropic events, because the culture is response and no
prevention. Ecuador has implemented a National Spatial Infrastructure to share geo spatial
information to national level through public and private institutions. By its geographic
location it has the advantages to have different weather in a small territorial extension, but the
disadvantage is having cloud all time. Radar data are invisible to the atmosphere. Under this
statement, the present research study processes radar data to detect lanslides using the tool of

differential interferometry of radar (DInSAR).

This study is the beginning to develop applications with enough availability of radar
data and knowledge of proper software for doing interferograms. This study achieved to do a
temporal sequence of interferograms based on availability of data ERS-1/2 and ALOS sensor
PALSAR. The technique of Stacking DInSAR was applied to get an average of displacements

that indicate uplift and subsidence in the radar scene.

Key words:
Differential interferometry, stacking DInSAR, radar data, landslide, ERS, ALOS PALSAR.
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1. INTRODUCCION

Para tener una vision del area de estudio, a continuacion la secciéon 1.1 describe los
antecedentes y la motivacidn para desarrollar el presente trabajo de investigacion, seccion 1.2
indica los objetivos, seccion 1.3 sefiala la estructura de los capitulos, seccion 1.4 muestra la
ubicacion y caracteristicas generales del area de estudio, mientras que la seccion 1.5 describe

las caracteristicas geodinamicas del area inestable.

1.1. ANTECEDENTES

Ecuador estd ubicado en Sur-América, limita al norte con Colombia, al sur y este con
Pert1, y con el Océano Pacifico al oeste; tiene una extension territorial de 258.238 Km?, con
14’ 483.499 millones de habitantes segun el Censo del 2010 (INEC). Se distinguen tres
regiones geograficas en Ecuador continental: Costa, Sierra, y Oriente, y la cuarta region es el
Archipi¢lago de Las Islas Galapagos ubicado a una distancia de 1.000 Km del continente.
Ecuador es un pais mega diverso por la gran variedad de flora y fauna presentes en el
territorio, ademas estd ubicado en el Cinturon de Fuego del Pacifico, por lo que es susceptible
a la ocurrencia de amenazas naturales como los sismos, tsunamis, inundaciones y
movimientos en masa principalmente (Mayorga, 2007). Los movimientos en masa
constituyen una amenaza latente, independientemente de su magnitud y dindmica (lentos o
rapidos), que afectan a todo el territorio Ecuatoriano especialmente en €poca invernal,
comprendida entre diciembre y marzo. En el 2012 el invierno se extendidé hasta mayo,
causando pérdidas econdmicas y humanas, lo que dio lugar a la activacion de la Carta
Internacional del Espacio y Principales Desastres a nivel mundial (International Charter) para
apoyar con la disponibilidad de mapas rapidos de afectacion a la Secretaria Nacional de
Gestion de Riesgo SNGR en la ejecucion de planes de respuesta por las pérdidas causadas por

las inundaciones.

Sobre lo expuesto, como primer paso en la presente investigacion, se trata de dar

respuesta a la siguiente pregunta:

JPor qué se realiza la investigacion en el INIGEMM?
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En Ecuador el Instituto Nacional de Investigacion Geoldgico Minero Metalurgico
INIGEMM es la entidad estatal encargada de generar, sistematizar y administrar la
informacion cientifica y tecnologica: geoldgico-minera-metalurgica a nivel nacional; y, entre
sus objetivos estratégicos tiene la mision de propiciar y difundir el uso de productos y
servicios geocientificos como apoyo a las autoridades responsables del ordenamiento
territorial para la toma acertada de decisiones relacionadas con la gestion preventiva ante la
ocurrencia de amenazas geologicas, como son los movimientos en masa, entre otros. Para el
desarrollo del presente trabajo de investigacion sobre movimientos en masa, esta institucion
estatal suministr6 datos de desplazamientos medidos en el terreno (deslizamientos),
plasmados en informes técnicos y presentaciones sobre los procesos geodindmicos que
ocurren en el caso de estudio localizado en la ladera occidental del Cerro Iguazu en la
Comunidad Tumba de la parroquia Quimiag, del canton Riobamba en la provincia de
Chimborazo. Dichos informes se realizaron para determinar los factores naturales y/o

antropicos que inciden en la generacion de movimientos en masa.
Luego se plantea la siguiente pregunta a dar respuesta:

;Por qué en el area de Tumba?

El INIGEMM (2012) entre sus proyectos estd implementado por fases, la zonificacion
de susceptibilidad y amenazas por procesos de movimientos en masa en el territorio nacional
a escala 1:50.000. La Fase 1 se concentra en las zonas mas vulnerables como son las areas
donde existen asentamientos humanos y obras de infraestructura publica estratégica
(provincias de Imbabura, Chimborazo y El Oro). La comunidad de Tumba esta ubicada en la
provincia de Chimborazo y el INIGEMM posee registros de monitoreo de desplazamiento del

terreno a través de extensometros de construccion artesanal y GPS diferencial.
La siguiente pregunta que se trata de dar respuesta es:

;Por qué la aplicaciéon de InSAR (interferometria de radar de apertura sintética)?

El presente trabajo de investigacion consiste en el uso de interferometria de radar de
apertura sintética (InSAR, por sus siglas en inglés) para determinar la deformacién del terreno
por los movimientos en masa, en un caso de estudio propuesto por el INIGEMM. Debido al
componente de conocimiento de radar en la Maestria AEARTE del Instituto de Altos Estudios

Espaciales “Mario Gulich” adscrito a CONAE (Comision Nacional de Actividades
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Espaciales) y a la Universidad Nacional de Cérdoba, se plantea desarrollar la herramienta de
interferometria en el ambito de los movimientos en masa, sobre la base de bibliografia sobre

la factibilidad de este estudio.

Finalmente, como conclusiones del desarrollo de la investigacién el objetivo es

responder a la pregunta:

. Cual es la importancia del estudio?

La presencia de las Cordilleras Real y Occidental en la zona andina del Ecuador, debido
a sus caracteristicas fisiograficas y geomorfoldgicas (relieves montafosos, fuertes pendientes,
etc.), dificultan de sobremanera la colocacion de sistemas de monitoreo en sitios ya
identificados con movimientos en masa, que en muchos casos requieren de un gran esfuerzo
humano y econdémico. Sin embargo, ;Qué sucede en aquellas zonas que se desconoce de la
existencia de éste fenomeno? ;La herramienta de interferometria de radar puede ser una
herramienta de apoyo en la identificacion de zonas susceptibles a esta amenaza? Son

preguntas que se daran respuesta al final de la investigacion planteada.

En las faldas del Cerro Iguazi 60 familias estdn en peligro por los continuos
deslizamientos en el cerro. En el 2006 los gedlogos del ex — Ministerio de Minas y Petréleos
advirtieron a las autoridades sobre el peligro de los movimientos en masa en la montana, y
que podrian afectar una parte de la comunidad Tumba San Francisco, ubicada al oriente de la
parroquia Quimiag en Chimborazo. El estudio determin6 que un millon de metros ctbicos de
materiales (tierra y rocas) ocasionarian problemas muy graves y se recomendo la re-ubicacion
de la comunidad. Los técnicos revelaron que por la reciente temporada invernal se aceler6 el
deslizamiento de tierra de uno a cuatro milimetros por dia (Redaccion Sierra Centro del

periodico El Comercio, 2008).

Segun la Redaccion Sierra Centro del periddico El Comercio (2010a), el 6 de
Noviembre del 2010 a las 22h00 en la comunidad de Tumba se registr6 un deslave,
inquietando a sus habitantes, sin ocasionar victimas ni dafios materiales. EI deslizamiento se
detuvo a unos 60 metros de cuatro viviendas y de la escuela de la comunidad, por lo que se
reubicé inmediatamente a los escolares y familias en peligro. La comuna cuenta con dos
hectareas de terreno a 3 kilometros de Tumba en una planicie en Valle Hermoso, a espera de
que el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda MIDUVI construya sus nuevas viviendas
en Enero del 2011 (Redaccion Sierra Centro del periddico El Comercio, 2010b). La

Redaccion Sierra Centro del periddico EI Comercio (2012a) sefala que desde Junio del 2011
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las 33 de las 60 familias de Tumba San Francisco, que habitaban en el pueblo, fueron
reubicadas al reasentamiento de Valle Hermoso que edifico el MIDUVI , para evitar
desgracias. No obstante, los comuneros continllan sus labores agricolas en las chacras

situadas en las faldas del cerro Iguazi, pero pernoctan en zona segura.

Las intensas lluvias en la madrugada del lunes 22 de Octubre del 2012 causaron un
deslizamiento de tierra en la comunidad de Tumba San Francisco, que sepult6 bajo el lodo a
dos casas, mientras que 40 familias perdieron sus cultivos, no se registraron pérdidas humanas
(Redaccion Sierra Centro del periddico El Comercio, 2012b). El deslizamiento (Figura 1)
cubrio mas de 20 hectareas de cultivos de papas, maiz y pastos; y, segun la SNGR de la
provincia de Chimborazo, 150.000 m® de materiales afectaron a una parte de la comunidad

(Redaccion Sierra Centro del periodico El Comercio, 2012c¢).

Figura 1: Derrumbe en Chimborazo. Lugareiios recorren el lugar del derrumbe ocurrido el domingo
21/octubre/2012, en horas de la maiana. Foto: Glenda Giacometti/EL COMERCIO. Fuente: Redaccion
Sierra Centro del peridédico E1 Comercio (2012c)

1.2. OBJETIVOS

General:

e Determinar la deformacion del terreno usando interferometria diferencial de radar de
apertura sintética (DInSAR) en ladera inestable con desplazamientos pequefios (160 cm/50
meses) en zona andina, y con ésta aplicacion intentar dar los primeros pasos en la insercion

de ésta tecnologia en los organismos en Ecuador (INIGEMM).
Especificos:

e Determinar un registro historico de interferogramas de movimientos en masa de la zona de

estudio.
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e Comparar los resultados de DInSAR obtenidos con los desplazamientos medidos en el

terreno por el INIGEMM.

e Comparar la mascara de coherencia, resultado del procesamiento de interferogramas de los

satélites ERS-1/2 y ALOS sensor PALSAR.

1.3. ESTRUCTURA DE LA TESIS

El presente trabajo de investigacion tiene la siguiente estructura:

Capitulo 1: Explica los antecedentes del trabajo de investigacion, motivacion, objetivos,
ubicacion y caracteristicas generales del area de estudio; ademds de las caracteristicas
geodinamicas del area inestable explicada sobre la base de los registros de monitoreo e

informes técnicos proporcionados por el INIGEMM.

Capitulo 2: Contiene el fundamento tedrico sobre radar e interferometria, las
plataformas satelitales procesadas, el software utilizado y la metodologia que contempla
cuatro fases de desarrollo: pre-procesamiento, procesamiento, pos-procesamiento y analisis de

datos.

Capitulo 3: Detalla el material disponible para interferometria como son el modelo
digital de elevacion y los datos de radar, ademas de su respectivo procesamiento. Los datos de
radar fueron procesados en el software de distribucion libre ROI PAC, para producir
interferogramas diferenciales. El software fue desarrollado por el “Jet Propulsion Laboratory

JPL, California Institute of Technology, Pasadena, California”.

Capitulo 4: Muestra los resultados obtenidos con el pos-procesamiento de los productos

resultantes de las imagenes de radar ALOS sensor PALSAR.

Capitulo 5: Contiene las conclusiones, discusion y lineas a futuro del presente trabajo de

investigacion.

1.4. UBICACION Y CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE
ESTUDIO

El 4rea de estudio tiene aproximadamente un area de 2 Km?, localizada entre las

coordenadas geograficas superior izquierda: longitud -78°33°21” Oeste y latitud -1°37°33”
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Sur; e inferior derecha: longitud -78°32°21” Oeste y latitud -1°38°20” Sur; en la Ladera
occidental del cerro Iguazl, comunidad Tumba de la parroquia Quimiag del cantén Riobamba
en la provincia de Chimborazo (Figura 2). Esta area forma parte del flanco este del valle del
Rio Chambo, el mismo que fluye de sur a norte hasta la confluencia con el Rio Paute, afluente

del Rio Pastaza que desemboca hacia la vertiente amazonica.

El area estd dominada por montafias muy elevadas como los cerros Iguazu y Payacorral
que sobrepasan los 3.000 m.s.n.m., cuyas pendientes hacia el Oeste varian de fuertes a

moderadas, generalmente mayor a 25° de inclinacion.

En el area de estudio el clima es seco, de tipo templado frio y los valores de
precipitacion escasamente cubren las demandas hidricas de los cultivos durante gran parte del
ano. Ademas, la temperatura anual media es de 19,5° C; y, segtn el censo de poblacion del
2010 la parroquia Quimiag tiene 5.472 habitantes, y en el sector Tumba San Francisco habitan
60 familias (Redaccion Sierra Centro del periddico El Comercio, 2012c¢). El uso del suelo es
exclusivamente para la agricultura con zonas muy limitadas para la ganaderia, se destacan

sembradios de ciclo corto, el riego es por aspersion (Leon y Pilatasig, 2006).

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
LADERA QCCIDENTAL DEL CERRO IGUAZU EN LA PARROQUIA QUIMIAG
DEL CANTON RIOBAMBA EN LA PROVINCIA DE CHIMBORAZO, ECUADOR
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Figura 2: Ubicacion del area de estudio. Elaboracion: Tannia Mayorga Torres
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1.5. CARACTERISTICAS GEODINAMICAS DEL AREA INESTABLE

Bonnard (2008a) sefiala que un movimiento en masa es un fendmeno impulsado por la
gravedad, que origina un desplazamiento de masa de suelo o roca a lo largo de una pendiente,
sin embargo no necesariamente ocurre en una pendiente, como el caso de los flujos de
escombros y movimientos de roca. El tamafio de un movimiento en masa es muy variable,
desde unos pocos m’ a algunos millones de m’. El rea puede variar de algunos m” a algunas
docenas de Km?”. El promedio de pendiente de un deslizamiento es bastante variable, desde
algunos grados a aproximadamente 30° que es un valor alto para pendiente. Algunos
deslizamientos muestran una actividad permanente y otros son un fendmeno espontaneo, pero
pueden provocar crisis y constituirse en una amenaza principal en el manejo de pendientes
(Bonnard, 2008b). La velocidad del movimiento en masa puede fluctuar de algunos mm/afo
a docenas de m/seg y se la asocia al probable dafio que puede causar, la Tabla 1 muestra una

clasificacion de velocidad de estos eventos, de acuerdo a Cruden y Varnes (1996).

VELOCIDAD DESCRIPCION VELOCIDAD VELOCIDAD PROBABLE SIGNIFICADO DESTRUCTIVO
CLASE (mm/sec) TIPICA
7 Extremadamente Catastrofe de violencia mayor; edificios
rapido destruidos por impacto de material
P 3 desplazado; muchas muertes; improbable
5x10 5 m/seg
escapar.
6 Muy rapido Algunas pérdidas humanas, muy rapido
5x10" 3 m/min para permitir que todas las personas
escapen.
5 Rapido 5x10”" 1,8 m/hora Posnb_le escape Qe evacuacion; estructuras
y equipos destruidos.
4 Moderado 5x10°2 13 m/mes Algunas estructurag pueden ser
temporalmente mantenidas.
3 Lento 5x107 1,6 m/afio Posible _remedlamon de cons@ru_ccnones se
puede ejecutar durante el movimiento.
2 Muy lento 5x107 15 mm/afio Algu.na_s estructuras sin dafio por el
movimiento.
1 Extremadamente Imperceptible sin instrumentos de
LENTO monitoreo, posibles construcciones con
precaucion.
Tabla 1: Escala de velocidad de movimientos en masa. Fuentes: Cruden y Varnes (1996), The Geological
Society (2012b)

Varnes (1978) propuso una clasificacion de movimientos en masa basado en un sistema
de dos términos: El primer término describe el tipo de material envuelto, y el segundo término

describe el tipo de movimiento (Tabla 2). El tipo de material mencionado en varios esquemas

lo constituyen la roca, suelo, tierra, barro y escombros, diferencidndose por el tamafo de las
particulas. Asi, la roca es una masa dura y firme; el suelo es un agregado de particulas sélidas
(minerales y rocas) que fueron transportadas o formadas por la erosion de la roca; en la tierra

el 80% o mas de las particulas son mas pequefias que 2 mm; en el barro el 80% o mas de las
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particulas son mas pequefias que 0,06 mm; y los escombros contienen una proporcion
significante de material grueso, en el cual del 20% al 80% de las particulas son mas grandes

que 2 mm, y el resto son menores a 2 mm. El tipo de movimiento describe el dinamismo del

movimiento en masa y como se distribuye la masa desplazada. Los cinco tipos de
movimientos dinamicos se describen en la secuencia de caida, derrumbe, deslizamiento,
esparcimiento y flujo (The Geological Society, 2012b). A continuaciéon brevemente se
describen los tipos mas comunes de movimientos en masa (7he Geological Society, 2012a)

(USGS, 2009).

e Deslizamientos (slides): Se identifica una zona de debilidad que separa el material del
deslizamiento del material subyacente mas estable. Los tipos principales de deslizamientos

son los rotacionales y traslacionales.

e Deslizamiento rotacional: La superficie de ruptura es curvadamente concava y el
movimiento del deslizamiento es rotacional a un eje que es paralelo a la superficie del

suelo.

¢ Deslizamiento traslacional: El bloque del deslizamiento se mueve a lo largo de una
superficie plana, y consiste en una unica unidad o pocas unidades muy cercanas que se

mueven pendiente abajo.

e Caida (fall): Son masas de movimientos abruptos de material, como las rocas que se
desprenden de laderas empinadas. La separacion ocurre a lo largo de fracturas y el

movimiento se produce por caida libre, rebote y rodadura.

e Derrumbe (topples): Las fallas en los derrumbes se distinguen por la rotaciéon hacia
adelante de una unidad o unidades, debido a la accion de la gravedad y por fuerzas

ejercidas por las unidades adyacentes.

¢ Flujos de escombros: Es un movimiento de masa rapido que fluye ladera abajo, causado

comunmente por intensas precipitaciones.

e Avalancha de escombros: Son flujos de escombros muy ripidos a extremadamente

rapidos.

o Flujos de tierra: Tienen una caracteristica de forma de reloj de arena. El flujo es alargado

y por lo general se produce en suelos finos.
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e Esparcimiento lateral: Ocurre en pendientes muy suaves o terrenos planos. La falla se
desencadena por movimiento rapido del suelo, como sucede luego de un sismo. Es causado
por pérdida en la cohesion de los sedimentos. La falla empieza de repente en un area

pequena y se esparce rapidamente.
e Complejo: Es la combinacion de 2 o mas tipos principales de movimiento.

Ademas, a continuacion se indica terminologia presente en la Tabla 2, basada en Cruden
y Varnes (199