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Resumen

Los movimientos en masa son los responsables de cuantiosas pérdidas humanas y materiales. La principal 
medida para prevenir los movimientos de ladera es la elaboración de mapas de susceptibilidad, de manera 
rápida y económica, mediante la aplicación de técnicas de evaluación que se basan en identificar factores 
condicionantes y desencadenantes que provocan la inestabilidad de las laderas, ponderados según su 
influencia para la ocurrencia del fenómeno en estudio. En el presente artículo, se usaron técnicas de evaluación 
multicriterio para definir la susceptibilidad a deslizamientos que presenta una carretera montañosa ubicada al 
sur de Ecuador. Se seleccionaron variables que tienen influencia directa en la ocurrencia de los movimientos en 
masa y se relacionaron con diferentes eventos observados en campo para definir una categorización temática 
de cada variable y determinar los factores de ponderación. La susceptibilidad fue se definió mediante una 
ponderación lineal. Se identificaron niveles de susceptibilidad medio y alto en la vía en estudio con la presencia 
de deslizamientos rotacionales y traslacionales.

Palabras clave: evaluación multicriterio, movimientos en masa, susceptibilidad. 

Abstract

Mass movements are responsible for large human and material losses. The main action for the prevention of 
hillside movements is the creation of susceptibility maps, which can be carried out quickly and economically 
through the application of multi-criteria evaluation techniques. These are based on the identification of 
conditioning and triggers factors that cause the instability of the slopes, which are weighted according 
to their influence for the occurrence of the phenomenon under study. In the present work, multi-criteria 
evaluation techniques were applied to define the susceptibility to landslides in a mountainous road located 
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Introducción
Los movimientos de ladera son eventos que han generado cuantiosas pérdidas económicas 
y humanas alrededor de todo el mundo, especialmente en países montañosos, debido a sus 
características fisiográficas y socioeconómicas [1], [2].

La susceptibilidad es una propiedad de una zona que indica qué tan favorable o desfavorable 
son las condiciones de esta, para que pueda ocurrir un movimiento en masa [3], [4]. Por esto, 
una medida fundamental para la prevención y mitigación de las pérdidas producidas por los 
procesos de inestabilidad de laderas es la elaboración de mapas de susceptibilidad del terreno 
a los movimientos de ladera [5].

La evaluación multicriterio permite orientar la toma de decisiones a partir de varios criterios 
comunes. Este método se destina esencialmente a comprender y a solucionar problemas de 
decisión. Se utiliza para emitir un juicio comparativo entre proyectos o medidas heterogéneas, 
por lo que puede emplearse en evaluación [3]. La evaluación multicriterio aplicada mediante un 
sistema de información geográfica ha demostrado tener notable utilidad en diferentes áreas 
del conocimiento [6]-[8]. Ello permite, además, el análisis de información en combinación con la 
experiencia de los tomadores de decisiones [9], [10].

Entre las técnicas multicriterio, la ponderación lineal aborda situaciones de incertidumbre con 
poca información y es un método fácil y utilizado ampliamente en el mundo [11]-[13]. Una de 
las técnicas más utilizadas para definir pesos es el proceso de jerarquía analítica [10], [14], que 
se centra en comparar por pares con el objetivo de encontrar el grado en que una alternativa 
supera a las otras según criterios establecidos [12], [13].

La evaluación multicriterio aplicada a la determinación de la susceptibilidad de una zona a los 
movimientos en masa se apoya en la identificación de factores condicionantes y desencadenantes 
que provocan la inestabilidad de las laderas, ponderados según su influencia para la ocurrencia 
del fenómeno en estudio [3], [8]. 

Este artículo reseña la aplicación de técnicas de evaluación multicriterio, cuyo propósito es 
definir la susceptibilidad a deslizamientos que presenta una carretera montañosa ubicada al 
sur de Ecuador. Para ello se seleccionaron variables que influyen directamente en la ocurrencia 
de los movimientos en masa, las cuales se relacionan con diferentes eventos observados en 
campo, a efectos de definir una categorización temática de cada variable y determinar factores 
de ponderación (pesos). La susceptibilidad se define mediante una ponderación lineal.

El artículo está estructurado de la siguiente manera: inicialmente, se describió el área de 
estudio, así como la información recopilada. La metodología empleada para elaborar el mapa 

in the south of Ecuador. Variables that have a direct influence on the occurrence of mass movements were 
selected and related to different events observed in the field to define a thematic categorization of each 
variable and to determine weighting factors. Susceptibility was defined by linear weighting. Medium and high 
levels of susceptibility were identified in the road understudy with the presence of rotational and translational 
landslides.

Keywords: multi-criteria evaluation, mass movements, susceptibility.
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de susceptibilidad se describe a continuación y se aplica a la zona de estudio y sus datos. 
Finalmente, se presentan y discuten los resultados de dicho análisis y se extraen las conclusiones 
correspondientes.

1. Materiales y métodos

1.1. Zona de estudio

En el presente trabajo se estudió la vía Loja-Zamora, que se encuentra al sur del Ecuador, entre 
los 3º55´54,5” y los 4º4´1” de latitud sur y los 79º6´31,1” y 78º58´24” de longitud oeste. La vía tiene 
una longitud de 57,24 km. El tramo de estudio cubre las abscisas 30+600 hasta 55+200. En el 
recorrido de la vía, la morfología es variable; inicia en una zona de premontaña que se constituye 
en el límite oriental de la cuenca sedimentaria. Gradualmente, conservando la misma dirección, 
se produce otro cambio de morfología a una zona de montaña con elevaciones de hasta 3400 m; 
posteriormente, el relieve abrupto cambia a un relieve moderado con elevaciones que alcanzan 
los 2850 m [15]. La vía atraviesa por zonas cubiertas con pastos y zonas cubiertas de bosques 
naturales. La precipitación promedio anual que existe en la zona de estudio tiene rangos entre 
1500 a 3000 mm; la precipitación aumenta de oeste a este. Esta se presenta a lo largo del año, 
con un máximo entre los meses de marzo y junio [16]. 

Geológicamente hablando, la vía atraviesa dos formaciones geológicas: a) unidad Chinguinda 
(Paleozoico), que aflora desde el kilómetro 6+500 hasta el 38+600. Litológicamente, está 
compuesta por esquistos, filitas grafíticas y cuarcitas. Muchas de estas rocas se encuentran 
plegadas y localmente falladas. La principal propiedad de la unidad es la formación de suelo 
residual, misma que puede alcanzar espesores de 25 m, y b) unidad Sabanilla (Paleozoico y 
Triásico), que aflora desde el kilómetro 38+600 hasta el 55+200. Litológicamente, se caracteriza 
por la presencia de orto y paragnesis con cuarcitas. A lo largo de la vía se puede observar una 
característica: la presencia de escombros al pie de talud y suelo de tipo residual. La ubicación de 
la zona de estudio se presenta en la figura 1.

Figura 1. Zona de estudio. Fuente:[21]
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1.2. Análisis de susceptibilidad

De la base de datos del Ministerio de Transporte y Obras Públicas de Ecuador [17] se seleccionaron 
7 eventos de movimientos en masa ocurridos a causa de la precipitación en el periodo 2013-2016; 
de estos se disponía fecha precisa de ocurrencia y una adecuada geolocalización. Para el análisis 
de la susceptibilidad se empleó la siguiente información:

• Mapa geológico de la República de Ecuador, a una escala 1:1.000.000 [18].
• Mapa de pendientes de la zona de estudio, derivado de un modelo de elevación digital, escala 

1:3000 [19].
• Mapa de Isoyetas a escala 1:1.000.000 [20].
• Mapa de cobertura vegetal derivado mediante clasificación supervisada de una imagen Landsat 

8, resolución espacial de 30 m [21]. Previo a la clasificación supervisada, se realizó una corrección 
atmosférica empleando el modelo FLAASH [22] y una corrección topográfica empleando un modelo 
de elevación digital [23]. Se tomaron 50 puntos de control uniformemente distribuidos en el área 
de estudio y se realizó una clasificación supervisada aplicando el método de máxima verosimilitud.

Todos estos datos fueron homogeneizados en términos de escala espacial, transformándolos a 
formato ráster con un tamaño de celda de 30 m. 

Mediante visitas a la zona de estudio se recolectaron datos de campo, como: tipos de 
deslizamientos, inclinación de la pendiente de la ladera, distancia entre la cabecera del 
deslizamiento y el eje de la vía y condición de la superficie del terreno.

Adicionalmente, se contó con una lista de movimientos en masa del periodo 2013-2016 [17]. Para 
el análisis de susceptibilidad se consideró el número de deslizamientos ocurridos, mas no el tipo 
de estos. Los deslizamientos y sus características se resumen en la tabla 1.

Tabla 1. Eventos de movimientos en masa considerados

Evento Abscisa Fecha Tipo

1 30+600 25/03/2016 Traslacional

2 35+850 01/01/2016 Desprendimiento

3 44+080 10/07/2014 Traslacional en cabecera y flujo al pie

4 44+200 28/07/2014 Traslacional en cabecera y flujo al pie

5 44+400 16/01/2013 Flujo de derrubios

6 49+235 17/01/2013 Desprendimiento

7 52+995 23/04/2016 Traslacional

Todos los mapas de las variables (geología, pendientes, precipitación y cobertura) fueron 
clasificados en categorías temáticas. A continuación, se verificó el número de movimientos en 
masa ocurridos en cada categoría temática de las variables. Finalmente, se recategorizó cada 
mapa en una escala de 1 a 5, donde 1 equivale al menor número de deslizamientos, y 5, a la mayor 
ocurrencia de estos. 

Para establecer los pesos de las variables se analizó la prevalencia entre ellas empleando una 
matriz cuadrada como la que se muestra en la tabla 2 [3], [8], [14]. Las filas (i) y las columnas (j) 
están definidas por las variables que se van a ponderar. Al comparar dos variables, se analiza 
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cuál de ellas tiene mayor influencia para la ocurrencia de un deslizamiento; de esta manera, 
se determina el grado prevalencia de la variable i por sobre la variable j para la ocurrencia de 
deslizamientos. Finalmente, se asigna un nivel de importancia según los criterios de la tabla 3 
[5], [8] [14].

Tabla 2. Escala para comparación a pares

Grado de prevalencia Definición Importancia

Las variables (i, j) contribuyen de igual 
manera al proceso de deslizamiento Equitativa 1

Existe una ligera prevalencia de la variable (i) 
sobre la variable (j) Moderada 3

Existe una significativa prevalencia de la 
variable (i) sobre la variable (j) Fuerte 5

Existe total prevalencia de la variable (i) Absoluta 7

Tabla 3. Matriz para comparación de variables

Variable A B C D Peso relativo

A XAA XAB XAC XAD WA

B XBA XBA XBA XBA WB

C XCA XCA XCA XCA Wc

D XDA XDA XDA XDA WD

El mapa de susceptibilidad a los deslizamientos se calculó con la suma ponderada de las variables 
recategorizadas (geología, pendientes, precipitación y cobertura); el factor de ponderación 
(peso) de cada variable se obtuvo mediante el análisis de prevalencia. Para la suma ponderada 
se empleó un sistema de información geográfica. El resultado final fue dividido en terciles, 
asignándoles tres niveles de susceptibilidad (baja, media y alta) según su rango de valores. Un 
esquema que resume la metodología empleada se presenta en la figura 2.

Figura 2. Esquema de la metodología empleada
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2. Análisis de resultados

2.1. Recategorización de variables

2.1.1. Geología
Según la figura 3, en la unidad Sabanilla se presentan 5 de los 7 procesos de remoción en masa 
estudiados, seguido por la Unidad Chinguinda, donde hay 2. En consideración a aquello, se 
plantea la recategorización incluida en la tabla 4. Con la información recolectada en campo se 
definió que en la unidad Sabanilla se observan movimientos en masa de tipo desprendimiento, 
deslizamientos y flujos, en tanto que en la unidad Chinguinda hay movimientos en masa tipo 
deslizamientos, flujos, vuelcos y desprendimientos.

Figura 3. Geología presente en la zona de estudio. Fuente:[18]

Tabla 4. Recategorización de la variable geología en la zona de estudio

Geología en la zona de estudio Categoría 

Unidad Chinguinda 2

Unidad Sabanilla 5

2.1.2. Pendiente
El mapa de pendiente se presenta en la figura 4. Los rangos varían entre 0º y 85º, que evidencian 
que la zona de estudio presenta un relieve muy irregular y en diversas zonas con pendientes 
pronunciadas la susceptibilidad a los movimientos en masa puede ser mayor.
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Con la inclinación de las laderas, medida en campo, se confirmó que el mayor número de 
procesos de remoción en masa ocurrieron en el rango de pendientes 51°-68°, seguido por los 
ocurridos el rango de 34°-51°. Las pendientes de las laderas mayores a 68° presentaron una menor 
ocurrencia de deslizamientos, debido a que se encuentran conformadas por un macizo rocoso 
competente. Los dos rangos más bajos de pendiente se consideraron menos susceptibles a la 
ocurrencia de deslizamientos. Con estas consideraciones se adoptó la recategorización que se 
presenta en la tabla 5.

Figura 4. Pendientes presentes en la zona de estudio. Fuente: [19]

Tabla 5. Recategorización de la variable pendiente en la zona de estudio

Rango de pendiente en grados Categoría

0,00 17,00 1

17,00 34,00 2

34,00 51,00 4

51,00 68,00 5

68,00 85,00 3

2.1.3.	 Cobertura vegetal.
En la figura 5 se presenta el mapa de cobertura del suelo del área de estudio. Como se puede 
observar a lo largo de la zona, existe una franja de pastos en la cual se ha producido la mayor 
cantidad de movimientos en masa seguido por las zonas sin cobertura, existiendo tan solo 
uno en la zona de bosque. Esto evidencia la importancia que la cobertura vegetal tiene en la 
prevención de los movimientos en masa. 
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Figura 5. Cobertura del suelo presente en la zona de estudio. Fuente: [21]

Al ser la cobertura vegetal un factor que reduce la susceptibilidad a los deslizamientos, se adoptó 
la recategorización que se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Recategorización de la variable cobertura en la zona de estudio 

Cobertura Categoría

Bosques 1

Pastos 3

Suelo sin cobertura vegetal 2

2.1.4. Precipitación
Los valores totales anuales plurianuales de la precipitación registrada en la zona de estudio se 
presentan en la figura 6. Se puede observar que el mayor número de movimientos en masa se 
encuentra en las zonas con niveles de precipitación superiores a 2000 anuales. 

Considerando el número de deslizamientos ocurridos según cada rango de precipitación, se 
definió la recategorización de la variable precipitación que se muestra en la tabla 7.
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Tabla 7. Recategorización de la variable precipitación en la zona de estudio

Rango (mm) Categoría

2000,00 2500,00 5

2500,00 3000,00 1

Figura 6. Precipitación media anual en la zona de estudio. Fuente: [20]

2.2. Evaluación multicriterio 

En la tabla 8 se presenta el cálculo de los factores de ponderación empleados para la evaluación 
multicriterio de la susceptibilidad a los movimientos en masa en la zona de estudio.

Tabla 8. Cálculo de los factores de ponderación (pesos)
 

Variables Geología Pendiente Cobertura Precipitación ∑(Xij)/n Peso 

Geología 1 7 1 5 3,50 0,49

Pendiente 1/7 1 3 3 1,79 0,25

Cobertura vegetal 1 1/3 1 3 1,33 0,19

Precipitación 1/5 1/3 1/3 1,00 0,47 0,07

Total 7,09 1,00

En campo se pudo comprobar que la geología tiene absoluta prevalencia sobre la pendiente 
en la ocurrencia de los movimientos en masa. Ejemplo de esto son las pendientes superiores 
a 68º, totalmente estables al presentarse en un macizo rocoso competente, por lo que se 
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asume un nivel de importancia de 7. Además, la ocurrencia de movimientos en masa depende 
más del estado de la superficie del terreno que de la pendiente. Al comparar la geología con 
la cobertura, se considera que poseen una prevalencia equitativa, ya que la cobertura vegetal 
reduce la susceptibilidad a los deslizamientos; por ende, se le asigna un valor de 1. Por último, al 
comparar la geología con la precipitación, se considera que la primera influye de forma absoluta 
en la ocurrencia de movimientos en masa si se compara con la precipitación, por lo que se 
adopta un nivel de importancia de 7. Este criterio considera que del estado de los materiales que 
componen la ladera (fisurado, agrietado) depende la infiltración de las aguas provenientes de la 
precipitación que originaría el deslizamiento.

Se considera que la pendiente tiene una ligera prevalencia sobre la vegetación para la ocurrencia 
de movimientos en masa, ya que la vía zonas cubiertas de pasto presenta la mayor ocurrencia 
de deslizamientos según la cobertura vegetal; por esto, se le asigna un nivel de importancia de 
3. Ya que la vía en estudio está construida en zonas de montaña con pendientes significativas, 
la prevalencia de la pendiente se considera moderada sobre precipitación en la ocurrencia de 
movimientos en masa, por lo que se asume un nivel de importancia de 3.

Por otra parte, se ha considerado que la cobertura vegetal tiene una prevalencia moderada 
sobre la precipitación en la ocurrencia de movimientos en masa; esto debido a que la cantidad 
de agua infiltrada depende de la cobertura de vegetal del suelo; por eso, se asume un nivel de 
importancia de 3.

Finalmente, los pesos relativos adoptados para la evaluación multicriterio reflejan la influencia 
de cada uno de los factores considerados en la ocurrencia de movimientos en masa: geología: 
49 %; pendiente: 25 %; cobertura: 19 %, y precipitación: 7 %.

2.3. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa

Una vez realizada la suma ponderada de las variables, empleando los pesos relativos como 
factor de ponderación, se obtuvo el mapa de susceptibilidad a los movimientos en masa de la 
vía en estudio (figura 7). En este se observan tramos en los que se concentran grados altos y 
bajos de susceptibilidad a movimientos en masa a lo largo del tramo de estudio 30+600 hasta 
55+200 Loja-Zamora. Ello evidencia la inestabilidad de las laderas de la zona de estudio. Los 
primeros 8 km del tramo de estudio poseen una susceptibilidad alta a movimientos en masa, 
debido a la influencia de la geología. En este tramo se observan movimientos en masa de tipo 
traslacional, flujo de derrubios (fragmentos rocosos y bloques en una matriz fina de limo y arcilla) 
y desprendimientos (caída de bloques). 
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Figura 7. Mapa de susceptibilidad a los movimientos en masa en la zona de estudio. Fuente:Elaboración propia

En el mapa de susceptibilidad, desde el kilómetro 38+600 hasta el 55+200, se observa un tramo 
de susceptibilidad media; sin embargo, dentro de aquel tramo existen áreas con susceptibilidad 
alta a movimientos en masa. Desde el tramo 44+080 hasta el 44+200 existen hallazgos de la 
ocurrencia de movimientos en masa, que son una combinación de movimientos traslacionales 
en cabecera y un flujo de pie. 

Según el efecto observado en los eventos suscitados a lo largo de la vía en estudio, se afirma que 
los movimientos en masa ocurridos en el tramo definido con susceptibilidad media han tenido 
más impacto en términos de magnitud y daños que los producidos en los primeros 8 km del 
tramo de estudio. Pese a que la susceptibilidad es media, en dicho tramo existen viviendas y 
obras de infraestructura que fueron afectadas gravemente con la ocurrencia de los movimientos 
en masa. En otros tramos con susceptibilidad alta la afectación ha sido menor por la ausencia de 
obras de infraestructura o zonas habitadas.

Conclusiones
Se aplicaron técnicas de evaluación multicriterio para determinar la susceptibilidad a los 
movimientos en masa en un tramo vial ubicado en una zona andina del sur del Ecuador. Para 
el efecto se seleccionaron variables con influencia directa en la ocurrencia de movimientos en 
masa: geología, pendiente, cobertura y precipitación.
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El proceso de evaluación multicriterio permitió definir que la geología fue el factor que más 
influyó en la ocurrencia de movimientos en masa, ya que es decisivo el tipo de material que 
conforma el talud y su estado.

La susceptibilidad a movimientos en masa del tramo en estudio es mayoritariamente media. 
Ello implica una probabilidad leve de ocurrencia de movimientos en masa; no obstante, existen 8 
km con una susceptibilidad alta, tramo en el que se esperaría tener deslizamientos rotacionales 
y traslacionales.

La evaluación multicriterio constituye una herramienta eficiente y eficaz para la elaboración 
de mapas de susceptibilidad a movimientos en masa, ya que integra distintas capas temáticas 
relativas al problema planteado y obtiene resultados eficientes en corto tiempo.

Futuros trabajos relacionados con la aplicación de técnicas de evaluación multicriterio podrían 
integrar variables como: relieve relativo, distancia a cursos de agua, distancia a vías y riesgo 
sísmico, entre otras.
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