% UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

g S INSTITUTO DE POSTGRADO

X
INSTITUTO DE POSTGRADO

MAESTRIA EN GESTION INTEGRAL DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

“VULNERABILIDAD ANTE AMENAZAS DE DESLIZAMIENTOS E
INUNDACIONES DE LA CUENCA DEL RiO BLANCO, PROVINCIA DE
IMBABURA-ECUADOR?”

Trabajo de Investigacion previo a la obtencion del Titulo de Magister en

Gestion Integral de Cuencas Hidrograficas

DIRECTOR:

Ing. Guillermo Beltran Michilena, MSc.

AUTOR:

Martha del Rocio Muenala Muenala

IBARRA - ECUADOR

2018



APROBACION DEL TUTOR

En calidad de tutor del Trabajo de Grado, presentado por la Ingeniera Martha del Rocid
Muenala Muenala, para optar por el grado de Magister en Gestion Integral de Cuencas
Hidrograficas, doy fe de que dicho trabajo relne los requisitos y méritos suficientes para
ser sometido a presentacion (privada y publica) y evaluacién por parte del jurado

examinador que se designe.

En la ciudad de Ibarra, a los 7 dias del mes de Marzo del 2018.

O

Ing. Gui@;n‘ﬁo Beltran Michilena, MSc
TUTOR



APROBACION DEL ASESOR

“VULNERABILIDAD ANTE AMENAZAS DE DESLIZAMIENTOS E
INUNDACIONES DE LA CUENCA DEL RiO BLANCO, PROVINCIA DE
IMBABURA-ECUADOR?”

Por: Martha del Rocié Muenala Muenala

Trabajo de Grado de Maestria aprobado en nombre de la Universidad Técnica del Norte,
por el Asesor, a los 24 dias del mes de Abril del 2018.

~ v g ) % /7_/ -

— g

ey
__—Ing=Oscar Armando Rosales, MSc.
i ASESOR



AUTORIA

Yo; Martha del Roci6 Muenala Muenala, portadora de la cedula de ciudadania N°
100399750-7 declaro que la presente investigacion denominada:
“VULNERABILIDAD ANTE AMENAZAS DE DESLIZAMIENTOS E
INUNDACIONES DE LA CUENCA DEL RIO BLANCO, PROVINCIA DE
IMBABURA-ECUADOR?”, es de mi autoria y responsabilidad, y se han respetado las

diferentes fuentes de informacion realizando las citas correspondientes.

Martha del/Roci6 Muenala Muenala
CI: 100399750-7



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

INSTITUTO DE POSTGRADO

BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION A FAVOR DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA

La Universidad Técnica del Norte dentro del proyecto Repositorio Digital Institucional,

determind la necesidad de disponer de textos completos en formato digital con la

finalidad de apoyar los procesos de investigacion, docencia y extension de la

Universidad.

Por medio del presente documento dejo sentada mi voluntad de participar en este

proyecto, para lo cual pongo a disposicion la siguiente informacion:

DATOS DE

CONTACTO

CEDULA DE IDENTIDAD

1003997507

APELLIDOS Y NOMBRES

Muenala Muenala Martha del Rocio

DIRECCION Calle principal Comunidad de Azama-
Otavalo
E-MAIL mdmuenalam@utn.edu.ec

TELEFONO FIJO 0981165029

TELEFONO MOVIL |0981165029

DATOS DE LA OBRA

TITULO: “VULNERABILIDAD

ANTE AMENAZAS

DE

DESLIZAMIENTOS E INUNDACIONES DE LA CUENCA DEL
RIO BLANCO, PROVINCIA DE IMBABURA-ECUADOR”

AUTOR: Muenala Muenala Martha del Rocio

FECHA: 24/04/2018

SOLO PARA TRABAJOS DE GRADO

PROGRAMA: POSTGRADO




TITULO POR

EL QUE SE Magister en Gestion Integral de Cuencas Hidrograficas
OPTA:

DIRECTOR: Ing. Guillermo Beltran Michilena, MSc.

2. AUTORIZACION DE USO A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD
Yo, Martha del Rocio Muenala Muenala, con cédula de ciudadania Nro. 100399750-7,

en calidad de autor y titular de los derechos patrimoniales de la obra o trabajo de grado
descrito anteriormente, hago entrega del ejemplar respectivo en formato digital y
autorizo a la Universidad Técnica del Norte, la publicacion de la obra en el Repositorio
Digital Institucional y uso del archivo digital en la Biblioteca de la Universidad con
fines académicos, para ampliar la disponibilidad del material y como apoyo a la
educacion, investigacion y extension; en concordancia con la Ley de Educacién

Superior Articulo 144.

3. CONSTANCIAS

El autor manifiesta que la obra objeto de la presente autorizacion es original y se la
desarrollo, sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto, la obra es original y que
es el titular de los derechos patrimoniales, por lo que asume la responsabilidad sobre el
contenido de la misma y saldré en defensa de la Universidad en caso de reclamacion por
parte de terceros.

Ibarra, a los 24 dias del mes de Abril del 2018.

EL AUTOR:
,—4~ —r'u

Martha de’] Rocio Muenala Muenala

CI: 100399750-7



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE GRADO
A FAVOR DE LA

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Yo, Martha del Rocio Muenala Muenala con cédula de ciudadania Nro. 100399750-7
manifiesto mi voluntad de ceder a la Universidad Técnica del Norte los derechos
patrimoniales consagrados en la Ley de Propiedad Intelectual del Ecuador, articulos 4, 5
y 6, en calidad de autor del trabajo de grado denominada: “VULNERABILIDAD
ANTE AMENAZAS DE DESLIZAMIENTOS E INUNDACIONES DE LA CUENCA
DEL RIO BLANCO, PROVINCIA DE IMBABURA-ECUADOR” que ha sido
desarrollada para optar por el titulo de Magister en Gestion Integral de Cuencas
Hidrograficas, en la Universidad Técnica del Norte, quedando la Universidad facultada

para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En mi condicién de autor me reservo los derechos morales de la obra antes citada. En
concordancia suscribo este documento en el momento que hago entrega del trabajo final

en formato impreso y digital a la Biblioteca de la Universidad Técnica del Norte.

Ibarra, a los 24 dias del mes de Abril del 2018.

=
- 17,;,
,/‘T/t ]
I~y
\ prf 2
&

Martha del/Roci6 Muenala Muenala
CI: 100399750-7

Vi



DEDICATORIA

A Dios por ser la luz que guia mi camino y por darme la fuerza, la voluntad y la

sabiduria necesaria para cumplir y alcanzar cada meta que me he planteado.

A mis padres Gloria y Manuel por ser el pilar fundamental de mi vida, que con
esfuerzo y amor supieron guiarme por el camino del bien, a ellos dedico mi esfuerzo y

sacrificio.

A mis hermanos Washington y Diego, a pesar de nuestras diferencias a ellos
dedico este trabajo, este pequefio y a la vez gran logro en mi vida. A mi hermana Cecilia
por su carifio y compafia y por haber estado pendiente del avance de este trabajo que
me decia “tu puedes, ya mismo terminas”. A mis abuelitas Dolores y Juana por su
inmenso amor para conmigo y a mis sobrinos Joshelyn y Luis W. por ser la alegria del
hogar.

A Victor por su apoyo incondicional durante el desarrollo de este trabajo y por su
compafiia, comprensién, amor y carifio en los momentos buenos y malos desde que él

lleg6 a mi vida.

A Juan Alcivar (+) compafiero y amigo que también perseguia este suefio, pero te nos
adelantaste a la vida eterna, este esfuerzo va dedicado a ti ya que antes de irte nos
dejaste tu ejemplo de dedicacion y sacrificio para alcanzar los suefios. Este logro es el

tuyo también ya que asi lo habrias hecho.

A todos y cada uno de mis compafieros y amigos de clases por su amistad,
compafierismo y apoyo durante el tiempo compartido.

Martha M.

Vi



RECONOCIMIENTO

Al Instituto de Postgrado de la Universidad Técnica del Norte por haber sido parte de
mi formacion académica y a su cuerpo de docentes quienes compartieron sus
conocimientos tanto del ambito académico como de la vida; impulsandonos a ser cada

dia mejores.

Mi especial reconocimiento al Ing. Guillermo Beltran, MSc. Tutor de esta tesis; por
su apoyo incondicional y orientacion en el desarrollo de este trabajo, de la misma
manera al Ing. Oscar Rosales MSc. por su valioso aporte al trabajo investigativo que

permitié su culminacion exitosa

A los GAD’s municipales de Otavalo y Cotacachi por su colaboracién con parte de la

informacidn base necesaria para el desarrollo del presente trabajo.

A los lideres comunitarios de la cuenca del Rio Blanco por su participacion e

interés en el tema planteado.

A todas aquellas personas, amigos y compafieros/as de aula de la maestria que de una

u otra manera me ayudaron a cumplir este suefio.

Martha M.

viii



INDICE DE CONTENIDOS

APROBACION DEL TUTOR......coiiiiiieieieie ettt i
APROBACION DEL ASESOR .......coiiuiiiiiieieisissiesssse st ii
AUTORIA ..ottt iii

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD

TECNICA DEL NORTE ...ttt \Y
CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE GRADO...........ccccooeveriereiernane, Vi
DEDICATORIA ..ottt bbbttt h bbb bt b n ettt vii
RECONOCIMIENTO ...ttt ettt viii
INDICE DE CONTENIDOS ..ottt iX
INDICE DE FIGURAS ......coiiiieieiieiesisste ettt s Xii
INDICE DE ANEXOS......coiiiiitiiiiisiiesiesie et Xiii
GLOSARIO DE TERMINOS ......ooeviiiiiieieiie ettt Xiv
RESUMEN ... .ottt b bbbttt b et nb b n s XVi
ABSTRACT ..ttt R b bt n et Xvii
INTRODUCCION ...coioiiiimiiirissisesisee st 1
1.1. Problema de [@ iNVeStiaCiON ......c.ueiiiiiiiei et 3
1.2. Objetivo de 1a INVESTIZACION ....ccccviiie ettt e e e et e e e e tte e e e e bree e e ebeeeaeenes 6
1.2.1. ODJELIVO ENEIAL ......oiiiiiicii ettt s beera e be s re e sresreeneennas 6
1.2.2. ObjetiVOS BSPECITICOS. .....eiiiiieiiiiie ettt sbe et re e e e re e nas 6
1.3, PregUNTAs DIFECIIICES ..uviiiiii ittt ettt e e e s e s s tbe et e e e e s s ssbbbeeeeeessssssssreaaaeeesens 6
1.4, JUSEIFICACION (.ot 6
MARCO REFERENCIAL ..ottt 9
B T Y g =T o= o [T ) T TP P PO TSRRT 9
2.2, REfEreNtESs TEONICOS .ouviiiiiiiiieie ettt ettt ettt e be e s ae e st e st e e be b e b e naeas 11
2.2.0. DESASTIES coiriiiiiitiie ittt 11
A =Y -{ o TS 12



B T 0 4 <1 1= 2 13

2. 2.4, INUNAACIONES ...ttt ettt et e st e sttt e st e s bee e sabe e s beeesabeesabeeebeeesabeeebeeesaseesaneeesaseesnses 13
2.2.5. DESlIZAMIENTOS ..ottt st st ettt e b e st s e st et beenrees 14
2.2.5.1. Tipos de desSliZamiENtos .......ccccuiieieiiiiiiecciee et re e e e e bee e e e eabae e e earae e e enres 16
2.2.6. VUINErabilidad ......cc.ueeiii e e 17
2.2.6.1. Evaluacion de la vulnerabilidad...........ccooiiiiiiiiiieee e 19
2.2.7. Gestion de riesgos de dESASIIE ......cccvcviiieeiiiie e e e e e e e e e e e e ares 20
D 2 A W U= To [V ool o g We [l T F] oL USSR 21
2.2.8. Sistemas de Informacion Geografica (SIG).......ccccueeeeiiiiee e 21
2.2.8.1. Evaluacién de amenazas y riesgos por medio de SIG .......ccceeevveeeivciiee e, 22
MARCO METODOLOGICO ........ouieeiieeeieteeeiieeses st senes s ssnes s st nesnen s 24
3.1. Descripcion del area de eSTUdIO ... ..ueieeciiie et et e 24
3.2. Disefio y tipo de INVESTIZACION. ....cccuuiii et e ree e e rre e et e e e e b ae e e nreas 25
3.3. Procedimiento de inVeStiZaciOn ........ccouviiiiiiiiie ittt 25
3.3.1. Fase |. Recopilacion de informacion..........cccuveeiiiiieeiiiiiiee e 25
3.3.2. Fase Il. Identificacion de las amenazas de deslizamientos e inundaciones..................... 26
3.3.2.1. Amenaza de deslizamientos. ......cceeierieriiriieeeeer ettt 26
3.3.2.2. AmMenaza de iNUNAACIONES ......ccceerierieriirieeteeeeree sttt 40
3.3.3. Fase lll. Determinacidn de la vulnerabilidad.........ccccooeereeiieniniieeeeeeeeen 45
3.3.3.1. Metodologia para analisis de la vulnerabilidad ..........ccccccooeiieiiiicccee e, 46
3.3.4. Fase VI. Propuesta de medidas de mitigacion y prevencion.........cccceeccveeeeeciieeeeccveeeeennen, 50
3.4. Consideraciones DiOGLICAS ......c.cuerviiiiierieriere e 50
RESULTADOS ...ttt sttt ettt she e bt e s he e s st e e e e et e e sbeesbeesbeeenbeenteens 51
PROPUEST A ottt ettt sttt ettt te e s bt e sbe e s be e sabess e en e e beenbeesbeesseeenaeenneens 67
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. .......coiiiieiiesie e 79
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ooceeeetieeeveeeeeveeese s ses st es s sss s sensnes 83
ANEXOS . .ttt bbbttt b e Rt b et R et et e et e nbe e nhe e nee e e 89



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.Clasificacion de 10S MOVIMIENtOS €N MASA. ......ccvevvireriererierieeeieese e 15
Tabla 2. Pardmetros CartOgrafiCOS ... ..o s 26
Tabla 3. Ponderacion del factor PENAIENTE ...........ooiiiiiiei s 28
Tabla 4. Ponderacion del factor formacion geologica-litologia..........ccccoevvivievieiiiicievciecen, 29
Tabla 5. Ponderacion del factor cobertura Vegetal ............cccvvveeiiiiiie s 31
Tabla 6. Ponderacion del factor textura de SUEIOS..........cuiiiiiiiiieicc e 33
Tabla 7. Ponderacion del factor preCipitaCiones ..........cccvevveviiiieieie e 35
Tabla 8. Calificativos de grado de amenaza de deslizamientos .........cccccevvevevie i scievcce e, 39
Tabla 9. Factores y ponderacion para modelo de inundaciones...........cccccovevevieeviecesie s, 41
Tabla 10. Escala de valoracion de las variables y factores de vulnerabilidad .................cco........ 46
Tabla 11. Funciones para la estimacion de la vulnerabilidad y sus componentes.............c......... 47

Tabla 12. Componentes, variables y criterios de evaluacion para la determinacion de la
Vulnerabilidad por EXPOSICION. ......iuuintitit it ettt et et e e e eeeeeenes 48
Tabla 13. Componentes, variables y criterios de evaluacion para dererminacion de la
Vulnerabilidad por Fragilidad ... 48
Tabla 14. Componentes, variables y criterios de evaluacion para dererminacion de la
Vulnerabilidad determinado por la Capacidad de Adaptacion y Respuestas............ccoceovevevrenne. 49
Tabla 15. Matriz de evaluacon para determinar la VVulnerabilidad por Capacidad de Gobernanza

Y GESHION TEITIIOMIAL......cviiiieicieeee et e e anaere s 50
Tabla 16. Niveles de amenaza de deSHZAMIENTOS ........ovvveeeie et e e e e e e e aaaaes 51
Tabla 17. Niveles de amenaza de iINUNGACIONES ........vvevveeeeeieeeeeee e et e et e e e e e s e eerr e eeeeeseaaaes 54

Tabla 18. Matriz de dos dimensiones para determinar VEI y la VEP en la cuenca del rio Blanco

..................................................................................................................................................... 56
Tabla 19. Vias de la cuenca del rio Blanco en zonas con amenaza de deslizamientos............... 57
Tabla 20. Exposicion a amenazas de deslizamientos de las viviendas de la cuenca del Rio

2] =T o USSR 58
Tabla 21. Comunidades y nimero de familias de la cuenca del rio Blanco............cccccccceevvenenee. 61
Tabla 22. Porcentaje de NBI en las parroquias que conforman la cuenca del rio Blanco........... 61
Tabla 23. Orden de importancia de los principales problemas/necesidades que las
comunidades de la cuenca, consideran deben ser atendidas por los organismos estatales.......... 64

Tabla 24. Matriz de evaluacion para determinar la vulnerabilidad por capacidad de gobernanzay

gestion territorial de la cuenca del rio BIANCO..........cc.cveiiiiiieic e 65

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Deslizamientos traslacionales.............ccoouiiriniiriniiiii e 15
Figura 2. Deslizamient0s rotacionales............c.oveeiririieiiii et 17
Figura 3. Factores de riesgo de desastres desde un enfoque holistico................oeoeviiiiinnnn. 20
Figura 4. Ubicacion politica-administrativa del area de estudio.. ...................cccceviveeenn .24
Figura 5. Ubicacion del drea de eStudio...........c.ouiiririiiiniit i e 25
Figura 6. Mapa de pendientes reclasificado.........cc..oovviiiriiiiiie i 28
Figura 7. Mapa de geologia (formaciones geoldgicas —itologia)................coevvuiiiiienannnnn. 30
Figura 8. Mapa de geologia reclasificado............ocoeviiiiiiiiiiiiiie e e 31
Figura 9. Mapa de cobertura vegetal.............coooiriiiitiiiiti e 32
Figura 10. Mapa de cobertura vegetal reclasificado..............coooieiiiiiiiiiiiiiiieiea, 33
Figura 11. Mapa de textura de SUCIOS. ... ..ovivitiiiie i 34
Figura 12. Mapa de textura de suelos reclasificado.............cooeeeiiiiiiiiiiiiiiii e, 34
Figura 13. Mapa de precipitaCiones. ... ...u.uuee et et eie et et eteneiee e et e e e e e e 36
Figura 14. Mapa de precipitaciones reclasificado.................ccceeiiiiiiiiiiiinin e 36
Figura 15. Modelo cartografico para amenazas de deslizamientos...................coooeveveniine 38
Figura 16. Mapa de amenaza de deslizamientos de la cuenca del rio Blanco........................ 39
Figura 17. Mapa de geomorfologia. ...........ouiuininii i 42
Figura 18. Mapa de profundidad del SU€lo............ccooviiiiiiniiiii e 43
Figura 19. Modelo cartografico para amenazas de inundaciones.................c.oeeeieennnnn. 44
Figura 20. Mapa de amenaza de inundaciones de la cuenca del rio Blanco......................... 45
Figura 21. Resultados de VEE. ... ..o, 59
Figura 22. Resultados de VESP........o.iiiiii e 60

Figura 23. Consolidado  de los resultados  obtenidos en la estimacion de la

vulnerabilidad y sus componentes (VG) en la cuenca del rio Blanco....................................66

Xii



INDICE DE ANEXOS

ANCXO 1. MaPaS. ..ttt e 90
Mapa 1. Mapa de pendientes de la cuenca del rio Blanco................................. 91
Mapa 2. Mapa de formaciones geoldgicas-litologia de la cuenca del rio Blanco....... 92
Mapa 3. Mapa de cobertura vegetal de la cuenca del rio Blanco.......................... 93
Mapa 4. Mapa textura de suelos de la cuenca del rio Blanco............................ 94
Mapa 5. Mapa de precipitaciones de la cuenca del rio Blanco........................... 95
Mapa 6. Mapa de amenaza de deslizamientos de la cuenca del rio Blanco.............. 96
Mapa 7. Puntos de deslizamientos presentes en la cuenca del rio Blanco............... 97
Mapa 8. Mapa de geomorfologia de la cuenca del rio Blanco............................. 98
Mapa 9. Mapa profundidad del suelo de la cuenca del rio Blanco........................ 99
Mapa 10. Mapa de amenaza de inundaciones de la cuenca del rio Blanco............ 100

Mapa 11. Infraestructura de la cuenca del rio Blanco, sobre mapa de amenza de
ESIIZAMICIIEOS . .. ..\ttt ettt et ettt et ettt e 101

Mapa 12. Infraestructura de la cuenca del rio Blanco, sobre mapa de amenza de

1L 1016 F: 16 (o) 1 1< S P 102
Anexo 2. Fichas y registros de campo...........coovuiiriiiiiiiii i, 103

Anexo 2.1. Ficha de Campo-Inventario de deslizamientos...................c.coceenenn... 104

Anexo 2.2. Coordenadas de los registros de deslizamientos presentes en la cuenca
...................................................................................................... 105
Anexo 2.3. Coordenadas de los registros de deslizamientos representados sobre Mapa
de amenazas de deslizamientos. ..........oouiiitiiiii i 107
Anexo 3. Registros FOtograficos........o.viuiiiiiiii e, 108
ANEXO 4. BN IeVISIAS . ..\ttt e e e e e e 114

xiii



GLOSARIO DE TERMINOS

BBC: Corporacion Britanica de Radiodifusion

CPUS: Conflictos por Uso del Suelo

CRED: Centro para la Investigacion sobre la Epidemiologia de los Desastres
FEMICA: Federacién de Municipios del Istmo Centroamericano

FOPAE: Fondo de Prevencion y Atencion de Desastres

GAD’s: Gobiernos Autonomos Decentralizados

IEE: Instituto Espacial Ecuatoriano

IGM: Instituto Geogréafico Militar

INAMHI: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

INEGEMM: Instituto Nacional de Investigacion Geologico Minero Metalurgico
INETER: Instituto Nicaraguense de Estudios Territoriales

IPCC: Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético

MAGAP: Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca

MDE: Modelo Digital de Elevacion

NDEF: Nivel o grado de Deforestacion

OEA: Organizacion de las Naciones Unidades

PGA: Plan de Gestion Ambiental

PNUD: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

PDOT: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial

POMCA: Plan de Ordenamiento y Manejo Ambiental de Cuencas Hidrogréaficas
SIG: Sistemas de Informacion Geogréfica

SNGR: Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos del Ecuador

SNPMAD: Sistema Nacional para la Prevencion, Mitigacion y Atencion de Desastres
VCAYGGT: Vulnerabilidad determinada por la Gobernanza y Capacidad de Gestion
VCAVYR: Vulnerabilidad determinada por Capacidad de Adaptacion y Respuesta
VCAYRPR: Vulnerabilidad determinada por Percepcion del Riesgo

VE: Vulnerabilidad por Exposicion

VEE: Vulnerabilidad por Exposicién de los Ecosistemas

VEI: Vulnerabilidad por Exposicion de la Infraestructura

VEP: Vulnerabilidad por Exposicion de la Poblacion

VESP: Vulnerabilidad por Exposicion de los Sistemas de Produccion

VF: Vulnerabilidad por Fragilidad

Xiv



VFA: Vulnerabilidad por Fragilidad Ambiental

VFF: Vulnerabilidad por Fragilidad Fisica

VFSE: Vulnerabilidad por Fragilidad Socioeconémica
VG: Vulnerabilidad Global

Xv



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
INSTITUTO DE POSTGRADO
MAESTRIA EN GESTION INTEGRAL DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

“VULNERABILIDAD ANTE AMENZAS DE DESLIZAMIENTOS E
INUNDACIONES DE LA CUENCA DEL RIO BLANCO, PROVINCIA DE
IMBABURA-ECUADOR?”

Autor: Martha del Rocio Muenala M.
Tutor: Ing. Guillermo Beltran, MSc.
Afo: 2018

RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 en la cuenca del rio Blanco, provincia de Imbabura-
Ecuador. El estudio se llevo a cabo en una serie de fases, en las se realizaron varias
actividades, a fin de recopilar toda la informacion necesaria para el anélisis e
identificacion de amenazas por deslizamientos e inundaciones, asi como tambien para
la determinacion de la vulnerabilidad global y finalmente plantear medidas de
prevencion y mitigacion ante las amenazas y vulnerabilidades (riesgos) identificadas. La
identificacion de amenazas se realizd mediante el andlisis y ponderacién de los
diferentes factores que intervienen en su suceptibilidad y ocurrencia; para el caso de los
deslizamientos se analizaron y ponderaron factores como la pendiente, la geologia,
cobertura vegetal, textura del suelo y precipitaciones, para el caso de las inundaciones
se consideraron la pendiente, geomorfologia, precipitaciones, cobertura vegetal y
profundidad del suelo; todos estos factores se procesaron mediante Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG). El andlisis y determinacion de la vulnerabilidad se llevo
acabo a base de indicadores, determinadas en funcién de la exposicion a amenazas,
fragilidad de los elementos expuestos y la capacidad de adaptacién y respuesta; para lo
cual fue necesario indagar y procesar diferentes documentos de caracter oficial
principalmente; también en esta etapa se realizé trabajo de campo mediante entrevistas
semiestructuradas a los lideres comunitarios del area de estudio al igual que a las
instituciones responsables de la gestion del territorio en la cuenca como son los
Gobiernos Auténomos Decentralizados(GAD’s) municipales y parroquiales. Los
resultados obtenidos muestran que la cuenca del Rio Blanco presenta 4 niveles de
amenazas por deslizamientos (alta, media, baja, no aplica), mientras que la amenaza
por inundaciones presenta 2 niveles (baja y nula), en cuanto a la vulnerabilidad presenta
diferentes niveles por cada componente y la vulnerabilidad global de la cuenca dio
como resultado un nivel medio. Con los resultados obtenidos de la identificacion de
amenazas Yy vulnerabilidades se desarrollo una propuesta de medidas de prevencion y
mitigacion, esta propuesta contiene tanto medidas estructurales como medidas no
estructurales. Los resultados del presente trabajo y las medidas propuestas deben ser
consideradas y aplicadas por las autoridades locales y demas actores para promover el
desarrollo integral del territorio y su poblacion, incorporando asi la gestion de riesgos
dentro de los procesos de planificacion y ordenamiento territorial.

Palabras claves: amenazas, deslizamientos, inundaciones, vulnerabilidad, medidas de
prevencion y mitigacion
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ABSTRACT

The present work was carried out in the “Rio Blanco” river basin, in Imbabura province,
Ecuador. The study was carried out in a series of phases, in which several activities
were carried out in order to collect all the necessary information for the analysis and
identification of landslide and flood threats, as well as for the determination of global
vulnerability and finally propose prevention and mitigation measures against the threats
and vulnerabilities (risks) identified. The identification of threats was made through the
analysis and weighting of the different factors that intervene in their susceptibility and
occurrence; in the case of landslides, factors such as slope, geology, vegetation cover,
soil texture and rainfall were analyzed and weighted, in the case of floods factors such
as: slopes, geomorphology, rainfall, vegetation cover and soil depth were considered;
these factors were processed through Geographic Information Systems (GIS). The
analysis and determination of vulnerability was carried out based on indicators
determined in terms of exposure to threats, fragility of the exposed elements and the
ability to adapt and respond; for which it was necessary to investigate and mainly
process different official documents; also in this stage, it was conducted fieldwork
through semi-structured interviews with the community leaders of the study area as well
as with the institutions responsible for the management of the territory in the basin, such
as the municipal and parish Autonomous Decentralized Governments (AGD). The
obtained results show that the rio Blanco basin has 4 levels of landslide hazards (high,
medium, low, does not apply), while flood threat has 2 levels (low and zero), in terms of
vulnerability it presents different levels for each component and the overall
vulnerability of the basin resulted in an average level. With the results obtained from the
identification of threats and vulnerabilities, a proposal of prevention and mitigation
measures was developed, this proposal contains both structural and non-structural
measures. The results of this work and the proposed measures should be considered and
applied by local authorities and other actors to promote the integral development of the
territory and its population, thus incorporating risk management into the planning and
territorial ordering processes.

Keywords: threats, landslides, floods, wvulnerability, prevention and mitigation
measures
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Los desastres ocasionados por fendmenos naturales han causado la muerte de
millones de personas y provocado enormes pérdidas econdémicas en todo el mundo. Los
paises mas pobres o en vias de desarrollo son los mas afectados porque al carecer de
recursos financieros e infraestructuras suficientes, mas la vulnerabilidad de sus
poblaciones; son incapaces de preveer fendmenos y su capacidad de respuesta ante un

evento adverso es casi nula.

Fendmenos o0 amenazas naturales y/o inducidos como: los deslizamientos e
inundaciones, alteran la estructura y funcionamiento de los sistemas ecoldgicos,
degradan los recursos que sustentan las actividades econdémicas, provocan la pérdida o
dafio de la infraestructura y los servicios, ponen en riesgo la seguridad fisica y

patrimonial de las personas (Chéavez, Binnqist y Salas, 2016).

La probabilidad de que estas amenazas se conviertan en desastres, se debe a la
presencia u ocurrencia simultanea de la amenaza y la vulnerabilidad. La vulnerabilidad
es la condicién que define la predisposicion intrinseca de un sistema a ser afectado por
un fendmeno; mientras que la amenaza se asocia con una serie de eventos naturales o
antropicas, que tienen el potencial de causar dafio (Cardona, 2004). Por lo tanto, el
analisis de vulnerabilidad es primordial en el estudio de riesgos y gestion de riesgos; ya
que las evaluaciones de la vulnerabilidad pueden contribuir en la reduccion de los
desastres naturales (Gao, Nickum, y Pan, 2007), ayudan a desarrollar medidas de
mitigacion (Dewan 2013) y promueven el desarrollo de una sociedad resiliente a los
desastres (Birkmann 2007, Becker 2014).

Los paises de Latinoamérica han atravesado varios desastres ocasionados por
fendmenos naturales y/o antrépicos como deslizamientos, erupciones volcanicas,
terremotos, inundaciones, entre otros. En los ultimos diez afios los desastres
ocasionados por fendmenos naturales han dejado un saldo de mas de 45.000 muertes, 40
millones de damnificados y pérdidas economicas que superan los 20.000 millones de



ddlares, con un promedio de 40 desastres significativos al afio (Kreimer y Arnold,
2008).

Las amenazas de deslizamientos e inundaciones han estado latentes en nuestro pais
en los dltimos afios (2011-2017); por mencionar las mas recientes tenemos las
inundaciones urbanas como las producidas en los meses de abril y mayo de 2017 en
varios sectores de Quito, capital del Ecuador; que gener0 situaciones de emergencias de
diferente indole, de la misma manera en septiembre de 2017 se produjeron inundaciones
en el cantdon Tena por desbordamiento de tres rios Tena, Pano y Misahualli. Por otro
lado, los deslizamientos han sido una de las amenazas de mayor frecuencia en nuestro
pais, que viene a representar riesgos de origen natural y/o inducido (socio natural), que
deben ser considerados en la planificacion de los territorios. Para el estudio y analisis de
este tipo de amenazas como también de inundaciones existen herramientas como los
Sistema de Informacion Geografica (SIG), que permiten analizar e identificar zonas
susceptibles y generar modelos y mapas necesarios que ayuden en la planificacion del
territorio y gestion de riesgos. De igual manera los SIG también son utilizados para
analizar parametros de vulnerabilidad ambiental y de las poblaciones ante las amenazas

mencionadas (Senisterra, Gaspari y Delgado, 2015).

Bajo esta perspectiva, el presente estudio tiene por objetivos: la identificacion de
zonas susceptibles a amenazas de deslizamientos e inundaciones de la cuenca del rio
Blanco, el andlisis y determinacion de la vulnerabilidad ante este tipo de amenazas y
finalmente en base a los resultados el planteamiento de medidas de reduccion de riesgos
(prevencién y mitigacion) asociados a amenazas de deslizamientos e inundaciones para
pla cuenca de estudio. Este tipo de estudios son fundamentales e indispensables para
mejorar el proceso de toma de decisiones y la planificacion del territorio en general.
Ademaés, podréa ser un aporte para otros estudios que se realicen en la zona.

El presente trabajo en su estructura consta de los siguientes aspectos: EI primer
capitulo tiene que ver con el problema de investigacion, los objetivos, preguntas de la

investigacion, justificacion del problema de la investigacion.

En el segundo capitulo se aborda el marco referencial relacionado a las variables de

la investigacién, en funcion de antecedentes, un marco conceptual, temporal y espacial.



Dentro de las tematicas enfocadas en este capitulo se encuentran aspectos que tienen
que ver con los factores claves en un andlisis de riesgo como son las amenazas y la

vulnerabilidad, ademas se indica su forma de identificar y evaluar.

En el tercer capitulo se describe el marco metodologico donde se hace referencia al
area de estudio, al disefio y tipo de investigacion, el procedimiento de la investigacion
para el cumplimiento de los objetivos planteados y las consideraciones bioéticas. En el

capitulo cuarto se presentan los resultados de la investigacion.

El capitulo quinto contiene la Propuesta de Medidas de Prevencion y Mitigacion de
riesgos de desastres asociados a amenazas de deslizamientos e inundaciones de la
cuenca del rio Blanco. Finalmente, en el capitulo sexto se establece las conclusiones y
recomendaciones generales de la investigacion, con la finalidad de enfatizar los

resultados obtenidos través de todo el proceso de estudio.

1.1. Problema de la investigacion

Alrededor del 75% de la poblacion mundial vive en zonas que han sido azotadas, al
menos una vez entre 1980 y 2000 por un terremoto, un ciclon tropical, una inundacién o
una sequia, ademas miles y millones de personas en mas de 100 paises se ven expuestas
periddicamente a fuertes amenazas. Considerando esto se ha comenzado a reconocer las
fuertes y graves consecuencias que tienen para el desarrollo humano una exposicién tan

alta a las amenazas naturales. (PNUD, 2004).

De acuerdo con las estadisticas presentadas por el Centro para la Investigacion sobre
la Epidemiologia de los Desastres (CRED), (2010), en el afio 2009 se presentaron 335
desastres de origen natural alrededor del mundo, que afectaron 119 millones de
personas y dejaron pérdidas econdémicas superiores a 41.300 millones de ddlares. Del
total de desastres ocurridos, el 53 % corresponden a eventos de origen
hidrometeoroldgicos y del total de eventos hidrometeoroldgicos las inundaciones
corresponden al 82,8 % y los movimientos en masa/deslizamientos detonados por
lluvias al 17,2 %.



De la misma manera diversos paises y sus poblaciones han sufrido catastrofes de
gran magnitud por mencionar los més recientes y conocidos el terremoto ocurrido en
Haiti en el 2010 que segun la Corporacion Britanica de Radiodifusion (BBC) provoco
la muerte de alrededor de 200.000 de haitianos. En Latinoamérica el terremoto ocurrido

en Chile el mismo afio 2010 dejé un saldo aproximado de 1000 muertos.

La misma BBC indica que la pobreza, el estado de la infraestructura y la ineficiencia
del gobierno, asi como el impacto de la deforestacion y la densidad poblacional en areas
vulnerables, exacerbaron el impacto del poderoso sismo en Haiti dejando numerosas
pérdidas humanas que ya hemos mencionado en el parrafo anterior. Mientras que el
mismo afio un terremoto 500 veces mas poderoso que el que azoto Haiti sacudio un area
en Chile que es menos poblada, tiene mejores construcciones y menos pobreza. El

sismo causé menos de 1.000 muertes.

Un informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC), (2007)
indica que, durante los Gltimos afios la variabilidad climatica (cambios importantes de la
precipitacion e incrementos de la temperatura) y la ocurrencia de eventos extremos han
afectado severamente a Latinoamérica; por esta razon las inundaciones han sido los

desastres mas frecuentes en los paises andinos (Bolivia, Colombia, Ecuador y Per().

Bajo este contexto en nuestro pais sucedi6 algo parecido a lo ocurrido en Haiti y
Chile. Lastimosamente inolvidable hasta el dia hoy para la mayoria de la poblacion, el
terremoto ocurrido en las Costas de nuestro pais el 16 de abril del 2016 y sus réplicas
que ocasionaron pérdidas humanas, materiales , socioecondémicas y demas; lo
mencionado es un claro ejemplo de cuan vulnerables se encontraban estas poblaciones y
localidades ecuatorianas ante el fendmeno que se presentd y asi mismo dejando abierta
la duda de que papel desempefiaban las instituciones encargadas del desarrollo local y la

gestion de riesgos.

Con lo mencionado se puede indicar que a nivel pais no existieron estudios en estos
temas que permitan actuar ante estas realidades, sin embargo desde aproximadamente
dos décadas atras han surgido varios estudios a raiz de eventos historicos sucedidos en

temas de amenazas, vulnerabilidades y riesgos, sobre todo estos estan impulsados por



instituciones y programas internacionales, asi lo corrobora el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) Yy la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos del
Ecuador (SNGR), no obstante indican que la generalidad y los vacios en cuanto a la
complejidad de los territorios locales, reflejan un entendimiento muchas veces valido y
justificado so6lo a nivel nacional y con esta consideracion elaboran una propuesta

metodoldgica para el anélisis de vulnerabilidad a nivel municipal en el afio 2012.

Ademas de esto es evidente la ocupacion informal de suelos rurales y de
conservacion ecoldgica, y su conversion a suelos urbanos, a través de invasiones y venta
de lotes en mercados informales; estos fendmenos son apreciables principalmente en las
provincias de la costa ecuatoriana, ello no quiere decir que en los de més territorios de
nuestro pais no exista este fendbmeno. Muchas viviendas han sido levantadas sobre
zonas agricolas, ganaderas, de proteccién ecoldgica, quebradas, incluso en zonas
consideradas de alto riesgo; se puede mencionar que este tipo de asentamientos
humanos se han ido desarrollando a la par con los procesos planificados de

urbanizacion.

Varias localidades del canton Otavalo han sido afectados a lo largo de su historia por
desastres producidos por fenomenos naturales y o/antropicos, gran parte del territorio
que comprende la cuenca del rio Blanco se encuentra en este canton y por ende se
considera que esta cuenca y sus poblaciones son suceptible a riesgos de
deslizamientos e inundaciones; ademas en varias localidades y sectores pertenencientes

a la cuenca del rio Blanco se han presenciado escenas de deslizamientos.

Sumandose a lo anterior se tiene que investigaciones y estudios realizados sobre el
tema de evaluacion de riesgos (amenazas y vulnerabilidades) tanto internacionales
como nacionales se centran en analizar los componentes de riesgo en el &mbito urbano;
ello estd méas que justificado por todos los factores y elementos expuestos y sobre todo
su densidad poblacional; pero es importante tomar en cuenta las poblaciones urbano
marginales y sectores rurales ya que éstas por su ubicacion geografica y sus
condiciones de vida, posiblemente sean las mas vulnerables ante la presencia de
amenazas; sea de fendmenos naturales y/o antropicos. Surge entonces la necesidad de
estudiar estos territorios ( cuenca del rio Blanco) y incorporarlos con la consideracion

repectiva en los distintos planes que manejan las autoridades locales, municipales ,



provinciales; sean estos Planes de Ordenamiento Territorial, Planes de Gestion de

Riesgos u otros.

1.2. Objetivo de la investigacion

1.2.1. Objetivo general

e Determinar la vulnerabilidad ante amenazas de deslizamientos e inundaciones
de la cuenca del rio Blanco-Provincia de Imbabura, como base para el
planteamiento de medidas de mitigacion y prevencion de riesgos (amenazas y

vulnerabilidades).

1.2.2. Objetivos especificos

o ldentificar las zonas suceptibles a amenazas de deslizamientos e inundaciones
en la cuenca del rio Blanco a través de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG).

e Analizar la vulnerabilidad de la cuenca de estudio, ante amenazas de

deslizamientos e inundaciones.

e Plantear medidas de mitigacion y prevencién para reducir los niveles de riesgo

(amenazas y vulnerabilidades) identificados en la cuenca.

1.3. Preguntas Directrices

¢La cuenca del rio Blanco es susceptible a amenazas de deslizamientos e

inundaciones?

¢La cuenca del rio Blanco y sus poblaciones presentan una alta vulnerabilidad frente

a amenazas de deslizamientos e inundaciones?

1.4. Justificacion

La propuesta de investigacion es pertinente ya que se encaja en el perfil de egreso del



programa de Maestria en Gestion Integral de Cuencas Hidrograficas, en los aspectos de:

- Habilidades desarrolladas para el manejo de herramientas técnicas, socialesy
econdmicas inherentes al &mbito de cuencas y micro cuencas hidrogréaficas incluyendo

SIG, desde la perspectiva de planificacion y principios de desarrollo territorial.

- Vision clara de los problemas globales, nacionales y regionales.

- Capacidad para analizar, decidir y llevar a cabo proyectos de manejo de recursos

hidricos, en forma creativa e innovadora.

Por otro lado nuestro pais el Ecuador a lo largo de los afios, ha presenciado varios
desastres debido a fendmenos naturales de gran magnitud y extension, es por eso
importante tener conocimiento de las zonas suceptibles a amenazas naturales y de la
vulnerabilidad de la poblacion ante las amenazas de fendmenos naturales vy
socioambientales, para tomar acciones y medidas que permitan mimimizar los dafios

gue pueden causar a la poblacién, su economia y al medio ambiente.

Se ha presenciado escenas de deslizamientos e inundaciones en todo los territorio y
localidades de nuestro pais, algunos de los cuales han sido ampliamente difundidos
como las inundaciones ocurridas en este afio en la ciudad capitalina del Ecuador Quito,
y otras que han sido menos difundidas y han tenido lugar en distintas localidades; las

mismas gue han ocasionado graves problemas a la poblacion.

Por ello es importante la realizacion de este tipo estudios, que ayudan a garantizar
los principios constitucionales que menciona nuestra carta magna: Art. 389. El estado
protegera a las personas, las colectividades y la naturaleza frente a los efectos negativos
de los desastres de origen natural o antropico mediante la prevencion ante el riesgo, la
mitigacion de desastres, la recuperacion y el mejoramiento de las condiciones sociales,
econdmicas y ambientales, con el objetivo de minimizar la condicion de vulnerabilidad;
de la misma manera contribuird a llevar acaba lo mencionado en el Art. 414. de este
mismo cuerpo juridico que es la adopcion de medidas para la mitigacion al cambio
climatico y para la conservacion de los bosques y la vegetacion que permita proteger a

la poblacion en riesgo.



En nuestro pais la mayoria estudios de riesgos y los planes de gestion de riesgos
existen a un nivel macro y general, que presentan vacios a la hora de aplicar a
territorios determinados como cantones y en el caso de nuestro estudio a nivel de
cuencas hidrograficas y microcuencas, de ahi la importancia de este tipo de estudios que
analicen realidades de estos territorios, y qué estos permitan una evaluacion integral del
riesgo para la construccion de planes de reduccion de riesgos aterrizadas con la
realidad del territorio en el que se encuentran, las mismas que posibiliten alternativas de
acciones y/o inversiones, a los actores sociales y gobiernos locales para elevar los
niveles de desarrollo del territorio; esto tiene que ver con dos objetivos del Plan
Nacional del Buen Vivir 2013-2017 ya que dado la naturaleza y contexto de la

investigacion contribuyen a:

Objetivo 2. Auspiciar la igualdad, la cohesion, la inclusion y la equidad social y
territorial, en la diversidad.

Objetivo 7. Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad

ambiental, territorial y global



CAPITULO I

MARCO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes

La humanidad a lo largo de la historia ha sufrido desastres tanto por fendmenos
naturales/socio-ambientales y antrdpicas en este sentido la BBC indica que, en el afio
2010 el planeta sufrié mas desastres naturales que lo habitual, cobrdndose un cuarto de
millon de vidas, y se convirtié asi en el afio mas mortifero en una generacion. Ademas,
la incidencia de desastres naturales provocd cuantiosas pérdidas econdmicas y dejo
cientos de miles de damnificados. Terremotos en Haiti y Chile, olas de calor y heladas,
volcanes en Islandia y Filipinas, inundaciones en Pakistan, Colombia y México fueron

los fendmenos no muy habituales ocurridos en ese afo.

De la misma manera la BBC indica que el terremoto ocurrido en enero en Haiti fue,
desde el punto de vista humano, la peor tragedia natural de 2010, que dejé un estimado
de 200.000 muertos. La pobreza, el estado de la infraestructura y la ineficiencia del
gobierno, asi como el impacto de la deforestacion y la densidad poblacional en areas

vulnerables, exacerbaron el impacto del poderoso sismo.

Los peligros de origen hidrometeorol6gico como las inundaciones, son una de las
mayores amenazas para el bienestar social, debido a sus efectos multidimensionales, ya
que se pierden vidas, afectan la salud de la poblacion por brotes de enfermedades y se
agudizan los sentimientos traumaticos en la poblacién afectada (Jha, Bloch y Lamond,
2012, Dewan, 2013).

Cardoso (2017), sostiene que los grupos humanos se sittan en diferentes posiciones
frente a las diversas amenazas, propias del momento histérico y del lugar en que viven,
y la vulnerabilidad, como uno de los componentes del riesgo, es la incapacidad o
inflexibilidad de una comunidad para absorber los efectos de un cambio en su medio; y
esta incapacidad estd conformada tanto por caracteristicas individuales y sociales del

entorno en que habitan.



Amenazas y eventos de pequefia escala pueden convertirse en grandes desastres para
poblaciones expuestas en funcién de la adscripcion geogréfica; la desigualdad social
relacionada especificamente al tipo de construccion de las viviendas y su localizacion;
el nivel de organizacion comunitaria y la calidad de la gestion gubernamental, entre

otros factores (Gonzélez y Maldonado, 2010).

En ese mismo sentido 1zzo (2016), manifiesta que el factor humano ejerce un rol
determinante en condicionar, positivamente o negativamente, el estado del territorio y,

en general, su vulnerabilidad frente a diferentes amenazas.

Cabe mencionar que el caracter aleatorio de los fendmenos hidrometeorolégicos
favorece a una percepcion poco consistente del riesgo en la poblaciéon ya que, por un
lado, se asume la posibilidad de inundacion, pero se considera también la posibilidad de
que ningun dafio se presente; como ejemplo, cada afio a final de la temporada de lluvias
(septiembre-noviembre) el rio Xelaju aumenta su caudal, pero no cada afio se desborda
(Briones, 2013).

En los diversos estudios que realizan algunos de los autores mencionados hasta ahora
en este documento en el tema de los riesgos y sus detonantes, indican que existen tipos
o0 niveles de vulnerabilidad dependiendo estos, de que esta expuesto y a que (Cardoso,
2017), es posible distinguir niveles de vulnerabilidad y esté deberia ser el diagnostico

del que debe partir toda gestion de riesgos.

Valdivia (2008), manifiesta que los estudios y analisis sobre la vulnerabilidad
habitacional a cualquier escala (municipio, asentamiento, ciudad), considerando
diferentes factores fisicos, brindan a las autoridades locales una informacion valiosa
para la toma de decisiones respecto a la rehabilitacion de viviendas y la proteccion de
personas que residan en inmuebles de alta vulnerabilidad y que puedan ser destruidos

por un evento hidrometeorolégico.

Por otro lado, Vera y Albarracin (2017), indican que la gestion del riesgo es un
componente fundamental para la ordenacion de cuencas hidrograficas y en general para
la gestidn integral del territorio; sin embargo, los ejercicios de gestion de riesgos han

sido hegemonizados desde las visiones parciales de las ciencias naturales y aplicadas,
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por lo que se han centrado principalmente en el analisis de amenazas, dando menor

importancia a los componentes de la vulnerabilidad.

Villegas (2015) menciona que las politicas publicas de gestion de riesgos reflejadas
en los intrumentos de planificacion y gestion como: Plan de Desarrollo, Planes de
Ordenamiento Territorial y Planes de Manejo Integral de Cuencas Hidrograficas
permiten articular el desarrollo de programas y proyectos en un territorio asociado en
municipios y departamentos, con el fin de invertir y localizar infraestructuras que
reduzcan la vulnerabilidad y amenaza en areas que han sido objeto de deslizamientos e

inundaciones.

En este contexto Lopez y Sanchez (2011), afirman que en la actualidad los
problemas de inundaciones se han venido agravandose en las ciudades, originando
dafos tanto a la infraestructura vial, como a viviendas y edificaciones que se encuentran
expuestas a este tipo de fenémeno natural. Muchas comunidades suelen ocupar y habitar
zonas urbanas muy cercanas a quebradas y rios, sin ponderar las caracteristicas
topograficas de estas areas y los dafios que puedan producirse al ubicar sus viviendas en

espacios de alto riesgo.

De acuerdo a lo mencionado es necesario estudios integrales en riesgos que permitan
insertarse con sustento y bases en los Planes de Desarrollo y Ordenamiento territorial

para alcanzar una gestion de riesgos mas acertada, eficaz y eficiente.

2.2. Referentes tedricos

2.2.1. Desastres

Los desastres son situaciones 0 procesos sociales que se desencadenan como
resultado de la ocurrencia de un fendbmeno de origen natural o provocados por el
hombre, que, al encontrar condiciones propicias de vulnerabilidad en una comunidad,
causa perdidas humanas y materiales, efectos sobre la estructura socioecondmica de una
region o un pais y dafios severos al medio ambiente; lo anterior determina la necesidad
de asistencia inmediata de las autoridades y de la poblacion para atender a los afectados

y restablecer la normalidad (Jiménez, 2004).
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Algunos desastres de origen natural corresponden a amenazas que no pueden ser
neutralizadas debido a que dificilmente su mecanismo de origen puede ser intervenido,
aunque en algunos casos puede controlarse parcialmente. Terremotos, erupciones
volcéanicas, tsunamis (maremotos) y huracanes son ejemplos de amenazas que aun no
pueden ser intervenidas en la practica, mientras que inundaciones, sequias Yy
deslizamientos pueden llegar a controlarse o atenuarse con obras civiles y de

canalizacién y estabilizacion de suelos (FEMICA, 2005).

2.2.2. Riesgo

Riesgo es la probabilidad de dafio, destruccion o pérdida esperada en lo social,
econdmico y ambiental como muertes, heridos, pérdidas de propiedades, medios de
vida, alteracion del medio ambiente, etc. (Milanes, Rodriguez y Olaya, 2017). En este
mismo sentido Ocola (2005) menciona que el riesgo, se refiere a la probabilidad que un
elemento dado, en una determinada localizacién y en un periodo de tiempo dado, sufra
pérdidas o dafios debido al impacto de un peligro, un dafio probable futuro.

La literatura especializada indica que el riesgo esta en funcion de la amenaza o
peligro por la vulnerabilidad. RIESGO = AMENAZA * VULNERABILIDAD

Esta ecuacion indica que no habré riesgo o posibilidad de dafio si no hay amenaza
alguna, aunque la vulnerabilidad sea alta; no habra riesgo si la vulnerabilidad de los
elementos o sistemas expuestos a la amenaza es cero, aunque exista la amenaza. No
importa cuan severo sea el peligro. Usualmente, no se puede hacer nada para eliminar
totalmente el peligro/amenaza, pero si se puede hacer bastante en disminuir o eliminar
las vulnerabilidades (Ocola, 2005); ademas en la ecuacion indicada se considera a la
amenaza como un factor externo y a la vulnerabilidad como un factor endégeno o

interno de las poblaciones expuestas.

Bajo estas consideraciones se puede decir que el riesgo es la probabilidad de que una
amenaza se convierta en un desastre. Las amenazas y la vulnerabilidad, por separado, no
representan un riesgo, pero si se juntan, se convierten en un riesgo, 0 sea, en la

probabilidad de que ocurra un desastre.
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2.2.3. Amenaza

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) & la Secretaria
Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR), (2012), exponen la amenaza como: un
fendmeno, sustancia, actividad humana o condicion peligrosa que pueden ocasionar la
muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la
pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y econémicos, o dafios

ambientales.

Para Diaz et al, (2005) la amenaza es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno
natural o inducido por el hombre que puede ocasionar graves dafios a una localidad o
territorio. Las principales amenazas a las que esta expuesta el Ecuador y su poblacion
son los terremotos, sequias, inundaciones, deslizamientos, heladas, erupciones

volcéanicas, entre otros.

En este trabajo se abarcard el estudio de las amenazas de inundaciones y
deslizamientos; entendiéndose a las inundaciones como amenazas naturales y a los

deslizamientos como socio naturales.

2.2.4. Inundaciones

Existen o se pueden distinguir dos tipos de inundaciones: desbordamiento de rios
causado por la excesiva escorrentia como consecuencia de fuertes precipitaciones e
inundaciones originadas en el mar Ilamadas inundaciones costeras. Aqui se abordara las

inundaciones por desbordamientos de rios.

Las inundaciones son el resultado de lluvias fuertes o continuas que sobrepasan la
capacidad de absorcion del suelo y la capacidad de carga de los afluentes; esto hace que
un determinado curso de aguas rebase su cauce e inunde zonas adyacentes. Las llanuras
de inundacion son, en general, aquellos terrenos sujetos a inundaciones recurrentes con
mayor frecuencia, y ubicados en zonas adyacentes a cursos de agua. Estas llanuras por
estar propensas a inundacion son un peligro para las actividades de desarrollo, si la
vulnerabilidad de éstas excede un nivel aceptable (Organizacion de las Naciones
Unidades [OEA], citado por Gonzélez, 2006).

13



El cambio climatico, el cambio en el uso de los suelos (urbanizacién, deforestacion,
etc.), los cambios en la topografia terrestre, la falta de mantenimiento en las redes de
drenaje, los cauces y llanuras de inundacion de los rios mas la modificacion de estas
ultimas debidas a la accion del hombre, son algunas de las causas que ayudan a agudizar

el efecto de las inundaciones (Leon, Marrero, Gomez, Martinez y Escarpin, 2010).

Ademas es necesario analizar la aportacion de la escorrentia superficial a los
caudales de los rios, pues estos aumentan el volumen de sus caudales; pero la cobertura
vegetal incide directamente en la trasformacion de las precipitaciones a escorrentia
superficial, en este sentido algunos ecosistemas de bosques como los alto andinos por
la baja evapotranspiracion, la alta infiltracion y capacidad de almacenamiento de agua
por los suelos tienen una gran capacidad de regulacion hidrica; asi, la escorrentia
superficial es minima y la recarga del agua del suelo y del subsuelo es méas eficiente
(Gerold, Shawe y Back, 2008), la transformacién de estos ecosistemas por cultivos o
pastizales puede alterar significativamente la relacién precipitacion-infiltracion-

escorrentia (Morales, 2008).

Generalmente, en los casos en que el bosque natural es sustituido por otros usos del
suelo, como pastos y cultivos, se generan cambios considerables en el régimen
hidrolégico de las cuencas de alta montafia. Esto es esencialmente resultado del cambio
en las propiedades hidrofisicas del suelo y de cambios en la direccion y magnitud de los
flujos de agua hacia los rios y las quebradas. Entre los principales problemas causados
por el cambio en el uso del suelo, pueden mencionarse: la erosion, deslizamientos de
tierras, inundaciones, degradacion del régimen hidrolégico y escasez de agua (Tobdn et
al., 2009).

2.2.5. Deslizamientos

Es un movimiento ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo desplazamiento
ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla, o de una delgada zona

en donde ocurre una gran deformacion cortante (Varnes, 1978).

Los movimientos de ladera abordados en el presente documento como

deslizamientos son fendmenos geoldgicos de evolucion y cambio del relieve y figuran
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entre los procesos mas frecuentes que afectan la superficie terrestre. Contrario a las
erupciones volcénicas o los terremotos, estos procesos pueden ser provocados por la
actuacion humana (INETER, 2003).

Los deslizamientos pueden activarse a causa de terremotos, erupciones volcanicas,
suelos saturados por fuertes precipitaciones o por el crecimiento de aguas subterraneas y
por el socavamiento de los rios y por actividades antropicas como la construccion de
carreteras, falta de manejo de cobertura vegetal (Beltran, 2006). A pesar de que los
deslizamientos se localizan en areas relativamente pequefias, pueden ser especialmente

peligrosos por la frecuencia con que ocurren.

Suéarez citado por Gonzélez, (2006), menciona que los deslizamientos consisten en
un desplazamiento de corte a lo largo de una o varias superficies. Los deslizamientos
pueden ser de una sola masa que se mueve o0 pueden comprender varias unidades o
masas semi-independientes. Los deslizamientos pueden obedecer a procesos naturales o
a desestabilizaciones de masa de tierra por el efecto de cortes, rellenos, deforestacion,

entre otros (actividades antropicas).

Bajo estas concepciones los deslizamientos son un tipo de movimientos en masa, y

es uno de los mas comunes que ocurren en la tierra (Chuang y McEwen, 2011).

El término movimientos en masa incluye todos aquellos movimientos ladera abajo de
una masa de roca, de detritos o de tierras por efectos de la gravedad (Cruden y Varnes,
1996). Existen diferentes clasificaciones de movimientos en masa, con base en
diferentes caracteristicas de acuerdo a varios esquemas de clasificacion y estos
esquemas varian de acuerdo con el propoésito de la clasificacion, en la tabla 1, se puede
apreciar la clasificacion mas aceptada de los movimientos en masa, que esta en base al

tipo de movimiento y el tipo de material.

Tabla 1.

Clasificacion de los movimientos en masa

Tipo de Material

Tipo de movimiento Suelo
Roca

Grano grueso  Grano fino
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Caidas de

_ , . Caidas de suelos
CAIDAS Caidasderoca  detritos

Volcamiento de

Volcamiento de  Volcamiento
suelos

VOLCAMIENTO roca de detritos

ROTACIONAL Deslizamiento Deslizamiento  Deslizamiento de

de roca de detritos suelos
DESLIZAMIENTOS TRASLACIONAL

Propagacion de  Propagacion de Propagacion de

PROPAGACION LATERAL roca detritos suelos
Flujo de
FLUJOS Flujo de roca detritos Flujo de suelos
COMPLEJOS Combinacion de dos 0 méas tipos de movimientos

Fuente: Varnes, 1978.

2.2.5.1. Tipos de deslizamientos

Deslizamiento traslacional o planar .- Tipo de deslizamiento en el cual la masa se
mueve a lo largo de una superficie de falla plana u ondulada. En general, estos

movimientos suelen ser mas superficiales que los rotacionales (Cruden y Varnes, 1996).

Figura 1.Deslizamientos traslacionales.

Fuente: Varnes, 1978(izquierda); www.usgs.gov.us(centro); Proyecto Multinacional Andino (PMA), 2017(derecha)

Deslizamiento rotacional.- Es un tipo de deslizamiento en el cual la masa se mueve
a lo largo de una superficie de falla curva y concava o en zonas de intensa deformacion
por cizallamiento. Con frecuencia las primeras sefiales de movimiento del terreno son
grietas superficiales y a lo largo de ellas se suele desencadenar el deslizamiento. Por lo
tanto, se trata de un movimiento progresivo (Cruden y Varnes, 1996). La ocurrencia de
este tipo de deslizamientos en la naturaleza es rara en estado puro ya que rapidamente
evoluciona hacia mecanismos combinados. Este tipo de movimientos pueden involucrar
tanto volumenes pequefios como volumenes grandes de material. Las velocidades de

propagacion de la masa deslizada pueden ser muy variables (INETER, 2005).
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Figura 2.Deslizamientos rotacionales.

Fuente: Varnes, 1978(izquierda); PMA, 2017(derecha)

El Fondo de prevencion y atencion de desastres (FOPAE), citado por Yépez (2011)

distingue dos tipos de deslizamientos de acuerdo a su velocidad:

Deslizamientos lentos.- A menudo son los mas importantes, pero también son los
menos peligrosos, pues no generan catastrofes, ni cobran vidas humanas, como suelen
ocurrir en los deslizamientos répidos. Se caracterizan por un deslizamiento
relativamente lento de las capas superficiales o también capas profundas que arrastran

consigo capas superficiales.

A veces apenas son apreciables y afectan poco a las construcciones existentes,
carreteras u otras obras, siempre que toda la masa se deslice al mismo tiempo. Si existe

una corriente mas fuerte, pueden aparecer fisuras, por ejemplo, en edificios.

Deslizamientos rapidos. - Son aquellos donde la velocidad del movimiento es tal
que la caida de todo el material puede darse en pocos minutos o segundos. Son
frecuentes durante las épocas de lluvias o actividades sismicas intensas. Como son

dificiles de identificar, ocasionan importantes pérdidas materiales y humanas.

2.2.6. Vulnerabilidad

El término vulnerabilidad es utilizado en varios contextos y tiene varias definiciones,
por lo que es importante establecer desde el inicio una definicion clara que ademas
constituya el marco conceptual bajo el cual se desarrollen los estudios de
vulnerabilidad.

El estudio de la vulnerabilidad frente a desastres naturales hasido objeto de
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diferentes investigaciones y por lo tanto, de diversas definiciones:

Se tiene la definicion de Wilches (1993) que es uno de los mas citados y adaptados
en diferentes estudios evaluacion de riesgos y vulnerabilidades; el cual indica que la
vulnerabilidad es la capacidad que tienen las personas o las comunidades de absorber
mediante auto ajuste los efectos de un fendmeno natural. Asi mismo explica que la
vulnerabilidad es un sistema dindmico, que surge como consecuencia de la interaccion
de una serie de factores y caracteristicas (internas y externas) que convergen en una
comunidad particular. El resultado de esa interaccion es el bloqueo o incapacidad de la
comunidad para responder adecuadamente ante la presencia de un riesgo determinado,

con el consecuente desastre.

Blaikie et al (1996), la vulnerabilidad es la capacidad de una persona o grupo de
personas para anticipar, sobrevivir, resistir y recuperarse del impacto de una amenaza
natural. Tiene que ver con una combinacion de factores que determinan el riesgo

inminente a la vida y los bienes.

Cardona (2000), define la vulnerabilidad en el concepto de gestién de riesgo, como el
factor de riesgo interno de un elemento o grupo de elementos expuestos a una amenaza,
correspondiente a su predisposicion intrinseca o susceptibilidad fisica, econdmica,
social y politica que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en
caso de que se manifieste un fenémeno peligroso de origen natural, socio natural o

antropogeénicas.

Berrocal (2008) indica que la vulnerabilidad esta ligada al estatus socioeconémico
del individuo o grupo de personas, y a elementos como etnia, género, edad, acceso a la
informacidn, el conocimiento cultural y las redes sociales. Por lo tanto, existen grupos
mas propensos que otros y niveles diversos de vulnerabilidad o vulnerabilidades

diversas.

Considerando estas apreciaciones se puede decir que la vulnerabilidad, puede tener
varias dimensiones (variables) dependiendo de los diferentes aspectos que lo

caracterizan, vistos desde diferentes perspectivas, estas dimensiones son la fisica,
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econdmica, social y politica principalmente (Wilches, 1993; Cardona, 2003; Berrocal
2008).

La vulnerabilidad, como uno de los componentes del riesgo, es la incapacidad o
inflexibilidad de una comunidad para absorber los efectos de un cambio en su medio; y
esta incapacidad est4d conformada tanto por caracteristicas individuales y sociales del
entorno en que habitan (Cardoso, 2017), asi mismo indica que existen niveles de
vulnerabilidad dependiendo estos, de que esta expuesto y a qué, asi es posible distinguir
niveles de vulnerabilidad y este deberia ser el diagnostico del que debe partir toda

gestion de riesgos.

En algunos estudios sobre riesgos a nivel nacional, es utilizada la siguiente definicion
de vulnerabilidad: “La propensién de un elemento o de un conjunto de elementos a
sufrir ataques y dafios en caso de manifestacion de fendmenos destructores y/o generar
condiciones propicias a su ocurrencia o al agravamiento de sus efectos” (D’Ercole,
citado por Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, PNUD & Secretaria

Nacional de Gestion de Riesgos, 2012).

2.2.6.1. Evaluacion de la vulnerabilidad

La determinacion y evaluacion de la vulnerabilidad estd basada en indicadores de
diferente indole, Musseta P, Barrientos M, Acebedo E, Turbay S y Ocampo O, (2017),
indican que, los indicadores de vulnerabilidad han sido ampliamente utilizados para
evaluar los efectos sobre los grupos sociales de diferentes fendmenos como los riesgos
naturales y cambio climéatico. El propdsito de los indicadores es cuantificar la
vulnerabilidad con miras a fortalecer las capacidades para la adaptacion, hacer mas
eficiente la gestion del riesgo y asignar recursos a las poblaciones, localidades, regiones

0 paises que mas lo necesitan.

Una preocupacion recurrente en la evaluacion o estudio de vulnerabilidades es la
escala de los modelos empleados. Asi los analisis a escala regional o nacional no
evidencian vulnerabilidades locales (Krishnamurthy, Lewis y Choularton 2014); por eso
es necesaria trabajos a mayor detalle para poder representar situaciones locales. De la

misma manera otra de las preocupaciones relacionadas con la escala es que los limites
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politico-administrativos no coinciden con los de la unidad de analisis privilegiados en

estos estudios como es la cuenca hidrogréfica (Musseta et al., 2017)

La posibilidad de medir la vulnerabilidad es una dificultad ampliamente mencionada
y se la asocia a problemas como la combinacion de datos cualitativos y cuantitativos
(Bohdrquez, 2013), considerando esta dificultades y en base a la revision bibliogréfica
especializada Musseta et al (2017), sostienen que no existen hasta ahora guias para
evaluar la vulnerabilidad con base en indicadores que sean universales; lo importante en
el estudio y evaluacion de la vulnerabilidad es que se expliquen los criterios y los

propositos con los cuales se construyeron los indicadores (Hinkel, 2011).

Con estas consideraciones en el presente estudio, para la determinacion de la
vulnerabilidad se tomara en cuenta los indicadores y metodologia desarrollada por Vera
y Albarracin (2017); cuya metodologia es desarrollada teniendo en cuenta a la
vulnerabilidad como funcién de tres componentes principales: la exposicién ante
amenazas naturales, socio-naturales y/o antrépicas; la sensibilidad o fragilidad de los
elementos expuestos y la capacidad de adaptacion o recuperacion. En la figura 3 se

puede apreciar la relacion de los factores de riesgo (amenaza y vulnerabilidad).

Naturales: Erupciones Exposicion: a
volcanicas, sismos, huracanes, fendmenos naturales
tsunamis, granizadas, heladas, sociales y/o socio ,
tormentas, vendavales, naturales.

lahares, fendmeno del pacifico
(nifio y nifia), biolégicos. ..

VULNERABILIDAD

AMENAZA R D

|
Sociales: Guerras, Condicién fisica con el = E s tibilidad d
contaminacién quimica y potencial de causar s s . '-'sc"-;P_' 'I' TElEUL Fragilidad:
radiactiva, fallos consecuencias no deseables o G A lstema:;:r;::a?ar:?::z: Susceptibi\i.dad a
tecnol6gicos, atentados dafios sobre la poblacion, sus s L - ! o
accider?tes industriales | medios de vidai elambienteen| © 7T exposicion, fragilidad, y suffir dafio.
nucleares, explosiones ! general R capacidad de adaptacién y
f res, ) respuesta
incendios... Dg

E

Resiliencia: Capacidad
de adaptaciony
respuesta

Socio-naturales: Inundaciones,
hambrunas, deslizamientos,
incendios forestales,
desertizacion

Figura 3.Factores de riesgo de desastres desde un enfoque holistico.

Fuente: Polsky, Neff y Yarnal, 2007

2.2.7. Gestion de riesgos de desastre

La gestion de riesgos definida en forma general se refiere a un proceso social cuyo
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ultimo objetivo es la prevision, la reduccién y el control permanente de los factores de
riesgo en la sociedad e integrar al logro de pautas de desarrollo humano, econémico
ambiental y territorial sostenibles. Es asi que la gestion del riesgo abarca formas de
intervencion muy variadas que van desde la formulacion e implementacion de politicas
y estrategias, hasta la implementacion de acciones e instrumentos de reduccion y control

(Narvéez, Lavell y Pérez, 2009).

Los eventos fisicos peligrosos o amenazas y la vulnerabilidad de la poblacion a
amenazas, se conoce como factores de riesgo, sin los cuales el riesgo de desastres no
puede existir (Figura 3). La nocion de desastres exige niveles de dafios y pérdidas que
interrumpen de manera significativa el funcionamiento normal de la sociedad, por lo
tanto bajar el nivel de dafios probables a niveles aceptables 0 manejables es una de las
funciones mas importantes de la gestion de riesgos (Narvaez, et al., 2009), ademas una
adecuada gestion del riesgo implica, comprometerse en un proceso orientado hacia un
desarrollo sostenible (SNPMAD, 2002).

2.2.7.1. Reduccion de riesgos

Se puede realizar a través de dos acciones puntuales: prevencion y mitigacion.

La prevencion se refiere a todo el conjunto de medidas o acciones que se emprenden
con el fin de evitar o impedir que ocurra un accidente mediante la aplicacién del analisis
de riesgos de forma anticipada (SNGR, 2010).

Por otro lado, la mitigacion tiene que ver con las medidas o acciones de intervencion
que son implementadas con el fin de reducir el riesgo existente, a la vez que permitirian

reducir los dafios y el impacto potencial (SNGR, 2010).

2.2.8. Sistemas de Informacion Geograéfica (SIG)

Los SIG generalmente son conocidos como un conjunto de software, hardware,
recursos humanos, datos y procesos que permite analizar y procesar gran cantidad de
informacion y con ello ayudan al estudio y resolucion de problemas de diferente
indole, en especial los relacionados a la gestion y planificacion del territorio.
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Velasquez citado por Salgado (2005) menciona que un SIG es un conjunto de
métodos, herramientas y datos que estdn disefiados para actuar coordinada vy
l6gicamente para capturar, almacenar, analizar, transformar y presentar toda la
informacidn geogréafica y de sus atributos con el fin de satisfacer multiples propdsitos;
asi mismo indica que los SIG son una nueva tecnologia que permite gestionar y analizar
la informacion espacial y que surgid6 como resultado de la necesidad de disponer
rdpidamente de informacidn para resolver problemas y contestar a preguntas de modo

inmediato.

2.2.8.1. Evaluacion de amenazas y riesgos por medio de SIG

La evaluacion de amenazas y riesgos mediante los SIG permiten establecer
relaciones espaciales y vincular distintos tipos de informacién y a su vez contar con
informacion digital de consulta directa, realizar actualizaciones que respondan al
dinamismo del problema (Saborio, 2003). De la misma manera Gaspari, Rodriguez,
Delgado, Senisterra y Denegri (2011), afirman los Sistemas de Informacion Geografica
son una herramienta ideal para el analisis de pardmetros con un alto grado de
variabilidad espacial y que estos han facilitado el analisis de una serie de factores que

determinan la susceptibilidad de amenazas, riesgos y su materializacion.

Existen un sin numero de trabajos relacionados al tema que utilizan como

herramienta los SIG por mencionar algunos:

- “Estudio de estimacion de la amenaza por deslizamientos detonados por sismos y
lluvia (Valle de Aburrd-Colombia)” cuyo objetivo fue logrado aplicando SIG mediante
el desarrollo de modelos cartograficos que consideraron factores topogréaficos
geoldgicos e hidrolégicos principalmente; trabajo realizado por Hidalgo C. y Vega J. en
2014,

- “Determinacion de areas de riesgo por deslizamientos en la Comuna 20 del
Municipio de Cali, utilizando SIG, propuesta metodoldgica basada en un analisis
multicriterio para la identificacion de zonas de amenaza por deslizamientos e

inundaciones”, estudio realizado por Duque D. en 2011.

-”Calibracion de un modelo para la obtencion del mapa de suceptibilidad a
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deslizamientos en microcuencas de drenaje, estado de Vargas, Venezuela “ cuyo fin era
calibrar un modelo en que utilizan factores condicionantes a la ocurrencia de
deslizamientos con el mapa de eventos ocurrido en la zona en un determinado tiempo
dando como resultado que el modelo cartografico desarrollado en plataforma SIG es
representativo en un 80% para el area de estudio. Trabajo realizado por Pacheco H.,
Cartaya S. y Méndez W. en 2006.

- “Recoleccion de elementos para la caracterizacion de la vulnerabilidad territorial
en la cuenca medio-alta del rio Nagua, Republica Dominicana”, cuyo objetivo fue la
identificacion de factores claves que ayuden a caracterizar la vulnerabilidad de la
cuenca de estudio y por ende sentar base para las diferentes cuencas hidrogréficas, parte

de este trabajo fue realizado en SIG, teniendo como autor a 1zzo, M., 2016.

Estos estudios y otro sin nimero de ellos que no se mencionan indican y permiten
afirmar que los SIG son una herramienta Gtil y valida para este tipo de estudios y
ademas permite contar con una perspectiva de mejorar progresivamente la cartografia
sin necesidad de iniciar cada vez nuevos trabajos de base, esto ahorra tiempo y recursos,
permitiendo la concentracion y focalizacién s en los estudios actuales que se esté
planteando. Sin embargo es importante considerar la escala de la informacion en
muchos casos va a ser necesario generar informacion base pese a la existente por su
escala ya que el dependiente del tipo de estudio a realizarse y sus objetivos se va a ser

necesaria informacion cartogréfica a mayor detalle.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1. Descripcion del area de estudio

La cuenca del rio Blanco esta ubicada dentro de la Provincia de Imbabura, y se
encuentra compartida entre dos cantones de la provincia: Otavalo (Parroquias San José
de Quichiche-rural y San Luis-urbana) y Cotacachi (Parroquias rurales Quiroga y Plaza
Gutiérrez)(Figura 4), presenta un area de 88 km2 (8880 ha), de las cuales la mayor
parte se encuentra en el canton Otavalo y especificamente en la parroquia San José de
Quichiche. Dentro del area se encuentran un total de 15 poblados (comunidades), las
mismas que son: Agualongo de Quichinche, Largacunga, Rio Blanco, Gualsaqui,
Moraspungo, Perugachi, Tangali, Cutambi, Guachinguero, Achupallas, Urcusiqui,
Cambugan ubicadas en la parroquia de San José de Quichinche; Pigulca y Gualapuro en
la parroquia de San Luis de Otavalo y Ushapungo que es el unico poblado del area de

estudio que se encuentra en el canton Cotacachi, parroquia Quiroga (Figura 5).
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Figura 5. Ubicacion del area de estudio

3.2. Disefio y tipo de investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque cuali-cuantitativa (mixta), de tipo

descriptiva y el disefio es documental y de campo.

3.3. Procedimiento de investigacion

En este trabajo se llevaron a cabo 4 fases que se describen a continuacion:

3.3.1. Fase I. Recopilacion de informacion

En esta fase se procedié a investigar y recopilar informacién documental y
cartogréafica para su posterior tratamiento y andlisis. La informacion cartografica que se
obtuvo fue la generada por instituciones publicas y otras como son:

- Instituto Geografico Militar (IGM) —Cartografia base-Escala 1:50000
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- Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE) —Cartografia tematica-Escala 1:25000

- Instituto Nacional de Investigacion Geoldgico Minero Metallrgico
(INEGEMM)-Hojas geologicas-Escala 1:100000

- Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP),
SIGTIERRAS-Ortofotos-Escala 1:5000

- Gobierno Auténomo Descentralizado de Otavalo (GAD-Otavalo)-Catastro de
bienes inmuebles-Escala 1:5000

- Gobierno Autonomo Descentralizado Santa Ana de Cotacachi (GAD-Cotacachi)-
Catastro de bienes inmuebles-Escala 1:5000

- Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial-Modelo Digital de Elevacién
(DEM) resolucion de 12.5m, obtenida a partir del proceso de resample del
SRTM de 30 m, liberado en https://www.asf.alaska.edu.

3.3.2. Fase Il. Identificacion de las amenazas de deslizamientos e inundaciones

En esta fase primero se procedié a la depuracion de toda la informacion recopilada
de las instituciones mencionadas anteriormente, considerando el area de estudio y la
utilidad de los campos de la base de datos de los mapas tematicos. En cuanto a la
estandarizacion de los datos toda la informacion cartogréfica fue georreferenciada y

generada de acuerdo a los pardmetros que se indican en la siguiente tabla:

Tabla 2.

Parametros cartograficos

Parametros
Proyeccion Cartografica UTM-Zona 17 Sur
“Univesal TransverseMercator”
Datum WGS-84
“WorldGeodeticSystem 1984”
Escala 1:25000

3.3.2.1. Amenaza de deslizamientos

En esta fase se proceso toda la informacion cartogréfica recopilada de las diferentes

fuentes, se generd un modelo cartografico para la determinacion de areas con amenazas
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de deslizamientos, mediante el anélisis y ponderacion de factores condicionantes y
detonantes (documental y de campo) con el cual se obtuvo el Mapa de Zonificacion de
Amenazas de Deslizamientos de la cuenca del rio Blanco; todo esto se procesé mediante
SIG como es, en este caso el ArcGIS 10.3 con licencia temporal, del Laboratorio de

Geomatica de la Universidad Técnica del Norte.

A continuacion, se describe la metodologia utilizada en esta fase:

a) Analisis y ponderacion de factores condicionantes y detonantes de
deslizamientos

La identificacion, andlisis y ponderacion de los factores condicionantes y detonantes
a deslizamientos se realiz6 en base a un andlisis exhaustivo de informacién documental
especializada y conocimiento del area de estudio (recorrido general y observacion de
variables en zonas propensas a deslizamientos). En el presente estudio para la
identificacion de amenazas de deslizamientos se consider6 5 factores, de los cuales 4
son factores condicionantes (pendientes, geologia-litologia, cobertura vegetal y textura

de suelos) y el factor detonante considerado aqui son las precipitaciones.

Cada factor es representado por un parametro, valorado en la mayoria de los casos
entre 1 a 4 y para la ponderacion final cada factor de analisis tiene su ponderacién o
peso de acuerdo al grado de contribucién a la ocurrencia de deslizamientos. Esta
metodologia empleada es un método indirecto basada en criterio experto; por esta razén
se indica que estas ponderaciones pueden variar de acuerdo al analisis que se esté

ejecutando y la realidad local.

A continuacion, se muestra la ponderacion de cada uno de los factores

condicionantes y detonantes a deslizamientos:

Factores Condicionantes

1) Factor Pendiente
La ponderacion para deslizamientos se basa a que a mayor pendiente mayor es la
probabilidad de que ocurra un deslizamiento. Los relieves inclinados (montafiosos y

escarpados) establecen un escenario méas favorable que una zona plana .
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Tabla 3.

Ponderacion del factor pendiente

Caracteristica-Rango Ponderacién Calificativo
Plano(<7°) 1 Bajo
Ondulado(7°-15°) 2 Moderado
Montafioso(15°-30°) 3 Alto
Escarpado(>30°) 4 Muy alto

Fuente: Adaptado de Puente, 2017.

Mapa de Pendientes

Como insumo principal se utilizo el Modelo Digital de Elevacion (MDE o DEM) del
Satélite ALOS PALSAR de una resolucion espacial de 12m, que a partir de este se
cred el mapa de pendientes, utilizando la herramienta slope, las unidades de medida de
los datos de salida fueron en grados (Anexo 1: Mapa 1), posteriormente con la
herramienta reclassify se realizé una reclasificacion de los valores (Figura 6) de acuerdo
a la ponderacion indicada en la Tabla 3.
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Figura 6. Mapa de Pendientes reclasificado

2) Factor de Geologia
El indicador de este factor es su litologia, entendiéndose este, como el conjunto
de materiales que conforman la estructura geoldgica e influyen en el relieve, se entiende
por materiales de la estructura geoldgica a las rocas, es decir, asociaciones estables de

minerales. (Urbani, 2000). Los tipos de roca y suelo juegan un papel predominante en el

28



comportamiento dindmico de las laderas, en este sentido Mora R, Vahrson y Mora S.,
(1992) indican que es un factor determinante para la identificacién de la amenaza por
movimientos en masa; en nuestro estudio los deslizamientos, que son un tipo de

movimientos en masa.
Con lo mencionado esté claro que este factor determina que formaciones geoldgicas
son mas susceptibles para que se den los deslizamientos. En la Tabla 4 se puede apreciar

las formaciones geoldgicas y la descripcion litoldgica del area de estudio.

Tabla 4.

Ponderacion del factor Formacion Geologica-Litologia

Formacion  Litologia Ponderacién  Calificativo
geoldgica
Volcénicos Lavas andesiticas a daciticas. 1 Bajo
Mojanda
Volcanicos Flujos piroclasticos, depositos de caida, lapilli, 3 Alto
Cotacachi  cenizay liticos. Pémez blanca amarillenta.
Volcanicos Lavas de composicion andesitica, depositos 2 Moderado
Cushnirumi  piroclasticos, domos daciticos.
Depositos  Depositos de detritos angulosos de material 4 Muy alto
coluviales  andesitico e intrusivos dispuestos en matriz areno

arcilloso.
Depositos  Depositos de clastos, gravas, arenas en matriz 3 Alto
aluviales areno-arcilloso.
Depésitos 3 Alto

] Fragmentos de roca angulares mal clasificados

coluvio-

inmersos en una matriz arcillosa.
aluviales
Unidad rio Lava andesitica verdosa con presencia de sulfuros. 2 Moderado
Cala
Formacién  Depdsito de toba volcéanica y ceniza, en la base se 2 Moderado
cangahua encuentran piroclastos, pémez y lapilli.
No aplica No aplica 0 No aplica

Fuente: Adaptado de IEE, 2012

Mapa de Geologia (Formaciones Geoldgicas-Litologia)
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Como insumo se utilizé el mapa de Geomorfologia desarrollado por el Instituto
Espacial Ecuatoriano (IEE) a escala 1:25000 con el cual se determind en el &area de
estudio, 8 formaciones geoldgicas con su descripcion litologica (Tabla 4). Cabe indicar
que para la simbologia de las formaciones geoldgicas se basé en las Hojas Geoldgicas
del INIGEMM a escala 1:100000. A continuacion, se presenta el mapa de las
formaciones geologias-litologia de la cuenca del rio Blanco, pudiéndose apreciar de
mejor manera en el Anexo 1, Mapa 2.
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Figura 7. Mapa de Geologia (Formaciones Geoldgicas-Litologia)

Posterior a esto se trasformo a formato raster el mapa generado, con una resolucién
espacial de 20 m vy se realiz6 una reclasificacion de acuerdo a la ponderacion descrita
en la Tabla 4, teniendo como resultado el mapa de formaciones geoldgicas-litologia
reclasificado (Figura 8); la reclasificacion se realizd6 mediante la herramienta reclassify
del software ArcGIS.
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Figura 8. Mapa de Geologia reclasificado

3) Factor de Cobertura Vegetal

Este factor es utilizado bajo el criterio de que las zonas sin vegetacion son mas
favorables para que se desarrolle deslizamientos. El tipo, la densidad, la capacidad de
interceptacion de la cobertura vegetal, constituyen factores de resistencia o
favorecimiento de procesos morfodinamicos como la erosion y los movimientos en
masa. (Cartaya, Pacheco, Méndez & Carrera, 2010). En &reas de alta pendiente y de
coberturas vegetales de ciclos bioldgicos muy lentos y fragiles, toda intervencion en
éstas, hace que se aumente la susceptibilidad a la erosién, y a los fenémenos de

remocion en masa tal como lo consideran (Roa, 2007; Sampaio, 2006).

En la tabla 5 se describe los tipos de cobertura vegetal identificados en el area de

estudio y su respectiva ponderacion.

Tabla 5.

Ponderacion del factor cobertura vegetal

Nivel | Cobertura  Tipo Ponderacién  Calificativo
Bosque Bosque humedo muy alterado 2 Moderado
Bosque humedo poco alterado 1 Bajo
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Vegetacion Matorral himedo muy alterado 4 Muy alto
Herbéacea y Matorral himedo poco alterado 4 Muy alto
Arbustiva Paramo herbéceo Moderado
Vegetacion herbacea himeda muy 2 Muy alto
alterada
Vegetacion herbdcea ~ humeda 4 Muy alto
medianamente alterada 4
Tierras Cultivos de ciclo corto 3 Alto
Agropecuarias Pasto Cultivado 3 Alto
Invernaderos 3 Alto
Frutales 2 Moderado
Otras Tierras Afloramientos rocosos 4 Muy alto
Area en proceso de erosion 4 Muy alto
Area erosionada 4 Muy alto
Zona antropica Zona urbana e infraestructura 0 No aplica

Fuente: Adaptado de IEE, 2012

Mapa de Cobertura Vegetal

Se gener0 a partir del mapa tematico del IEE, en la Figura 9 se aprecia el mapa de

cobertura vegetal del &rea de estudio, y también en el Anexo 1, Mapa 3.
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Figura 9. Mapa de Cobertura Vegetal
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Una vez generado este mapa se procedié a su conversion en archivo raster de

resolucion espacial de 20 m y su reclasificacion de acuerdo a los pardmetros indicados

en la Tabla 5.
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Figura 10. Mapa de Cobertura Vegetal reclasificado

4) Factor Suelo-Textura

El factor suelo segin su textura determina las &reas mas propensas que otras a

deslizamientos.

Tabla 6.

Ponderacion del factor textura de suelos

Suelo-Textura

Ponderacion

Calificativo

Franco

Franco arcillo-arenoso
Franco arcilloso
Franco arenoso
Arcillo-arenoso

No aplica

O WWWN K-

Bajo
Moderado
Alto
Alto
Alto
No aplica

Fuente: Adaptado de IEE, 2012

Mapa de textura de suelos

Este se trabajo con el mapa de suelos, generado por el IEE, en el cual se identifico el

campo textura, en el Figura 11, se puede apreciar la distribucion de 5 tipos de texturas
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de suelo del area de estudio y a mayor detalla en el Anexo 1, Mapa 4.

MAPA DE TEXTURA-SUELO, CUENCA DEL RIO BLANCO
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Figura 11. Mapa de Textura de Suelos

A este mapa se realiz6 la trasformacion correspondiente a formato raster resolucion

espacial de 20 m y su reclasificacion de acuerdo a la ponderacién indicada en la Tabla

6.
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Figura 12. Mapa de textura-suelo reclasificado
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Factores Detonantes

Dentro de los factores detonantes, en este estudio se consider6 las precipitaciones;

pues, pese a que existe muy poca informacion registrada en la zona de estudio en

cuanto a deslizamientos; se tiene conocimiento que en época lluviosa se presentan

eventos de deslizamientos que afectan a las poblaciones sobre todo en lo que tiene que

ver con trasporte y movilidad vehicular y peatonal.

1) Factor de Precipitacion

La precipitacion es un disparador de deslizamientos/movimientos en masa, estos

fendmenos ocurren en zonas donde la precipitacion aumenta drasticamente. El criterio,

se basa en que las zonas de mayor precipitacion son mas propensas a sufrir

deslizamientos.

Tabla 7.

Ponderacion del factor precipitaciones

Precipitacién mm Ponderacién  Calificativo
1000-1100 1 Bajo
1100-1200 2 Moderado
1200-1300 3 Alto
1300-1400 3 Alto
1400-1500 4 Muy alto
1500-1600 4 Muy alto

Fuente: Adaptado de IEE, 2012

Mapa de Precipitaciones

Este mapa hace referencia a los datos de precipitaciones anuales del INAMHI

comprendidos desde el afio 1985 al 2009, analizadas y procesados por el IEE a escala

1:50000, las mismas que se presentan en la Figura 13 y en el Anexo 1, Mapa 5.
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Figura 13. Mapa de Precipitaciones

Al mapa de precipitaciones se hizo la trasformacion correspondiente a archivo raster

de 20 m de resolucion espacial y su reclasificacion de acuerdo a los parametros

indicados en la Tabla 7.
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b) Generacion del modelo cartografico y determinacion de zonas con amenazas

de deslizamientos

En el presente estudio para la identificacion de amenazas de deslizamientos se
consider6 5 factores mencionados anteriormente, de los cuales 4 son factores
condicionantes y el factor detonante considerado aqui son las precipitaciones; los cuales
luego de la ponderacion individual y tratamiento correspondiente son integrados o

superpuestos, este procedimiento es conocido como algebra de mapas.

A cada factor se le asign6 un peso de acuerdo a su importancia sobre la amenaza. Al
factor pendiente se asigd un peso del 30%, al factor litologico el 25%,a la cobertura
vegetal 20%, a la textuta de suelo el 15% y a la precipitacion un 20%. Cabe indicar que
este modelo desarrollado se basa en criterio de expertos que es considerada como un
método indirecto para de determinacion de amenazas de deslizamientos; por esta razon
se indica que estas ponderaciones pueden variar de acuerdo al analisis que se esté

ejecutando y a la realidad local.

Se utilizé la siguiente formula propuesta en este estudio (validada por medio de

trabajo de campo) que permitio determinar la zonas con amenaza a deslizamientos.

MD= (MPR*0.30)+(MLR*0.25)+(MCVR*0.15)+(MTSR*0.10)+(MPPR*0.20)

En donde:

MD= Mapa de zonificacion-deslizamientos

MPR= Mapa de Pendientes reclasificado

MLR= Mapa de Litologia-Formaciones Geoldgicas reclasificada
MCVR=Mapa de Cobertura Vegetal reclasificado
MTSR=Mapa de Suelos-Textura reclasificado

MPPR= Mapa de Precipitaciones reclasificado

A continuacion se puede apreciar el modelo cartografico desarrollado en este trabajo:
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Figura 15. Modelo cartografico para amenaza de deslizamientos

c¢) Determinacién del Grado de Amenaza

Al resultado obtenido del modelo propuesto es necesario realizar una reclasificacion,
ya que éstos deben ajustarse a las condiciones de cada area estudiada. Por lo cual se
realizd una reclasificacion mediante el método Rupturas Naturales (Jenks), donde segin
indica (Chiquin, 2017) las clases se caracterizan porque agrupan mejor los valores
similares y maximizan las diferencias entre clases.

La reclasificacion se realizé en 4 clases de amenaza (Figura 16) y los calificativos

correspondientes se encuentran en la (Tabla 8). EIl calificativo de amenaza es una
representacion cualitativa de los diferentes niveles de amenaza.
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Tabla 8.

Calificativos de grados de amenaza de deslizamientos

Calificativo
Simbologia de amenaza Caracteristicas
Sectores estables que requieren medidas
correctivas solo en caso de grandes obras de
Baja infraestructura. Se dNebe considerar la influencia
de los sectores aledafios con amenaza moderada a
- alta. Sectores aptos para uso y expansién urbana
de alta densidad.
Sectores medianamente propensos a
deslizamientos. No es recomendable para suelos
de expansion urbana si no se realizan estudios
Media geotécni_cos y se mejqra Ia_condic!c’m_ del sitio.
Las mejoras pueden incluir: movimientos de
tierra, estructuras de retencion, manejo de aguas
superficiales y subterraneas, reforestacion, entre
otros. Recomendable para usos agropecuarios.
No se recomienda la construccion de
infraestructura, para la utilizacion se deben
realizar estudios de estabilidad a detalle y la

Alta implementacion de medidas correctivas que
aseguren la estabilidad del sector, en caso
contrario, se deben mantenerse como areas de
proteccion.
No aplica No aplica

Fuente: Adaptado de Mora R., Vahrson W. y Mora S., 1992
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Figura 16. Mapa de amenazas de deslizamientos de la cuenca del rio Blanco
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d) Validacion del modelo de amenaza de deslizamientos e inventario de

deslizamientos de la cuenca del rio Blanco

Con la finalidad de valorar factores y verificar el modelo cartografico desarrollado y
aplicado para la identificacion de amenazas de deslizamientos, se realiz6 un inventario
de deslizamientos (trabajo de campo), mediante observacion directa, registro de una
serie de datos en una ficha de observacion (Anexo 2.1) y registros fotograficos (Anexo
3, Fotos 1-9). Los deslizamientos se pudieron georreferenciar y registrar tomando en
cuenta la presencia de escarpes, nichos de arranque y zonas de acumulacion de material
principalmente; para la georreferenciacion se utilizé un GPS Garmin 64. En el area de
estudio se identificaron un total de 53 deslizamientos (Anexo 2.1); los cuales fueron
determinados en que zona de amenaza se encuentran mediante analisis espacial; de los
cuales cartograficamente se representan 17 puntos por la escala manejada (Anexo 1,
Mapa 7).

También se trabajo con el mapa de infraestructura vial (Anexo 1, Mapa 11) y con los
puntos registrados se evidencié que los deslizamientos se presentan en su mayoria en

las vias por la inestabilidad de las laderas que produce su construccion y mal manejo.

3.3.2.2. Amenaza de inundaciones

Al igual que para la identificacion de amenazas de deslizamientos se utiliz6 SIG-
ArcGIS, para esta amenaza se consider6 6 factores que propician su presencia, los
mismos que fueron analizados y ponderados de acuerdo a su importancia sobre la
amenaza, con estos factores se gener6 un modelo cartogréafico para identificar esta

amenaza en la zona de estudio.

a) Factores analizados

Los factores para la identificacion de amenazas de inundacion considerados en este
trabajo fueron 6 (geomorfologia, pendiente, precipitacién, cobertura vegetal, textura del

suelo y profundidad del suelo), los mismos que son representados por parametros,

valorados para este estudio en particular entre 0 y 1, donde 1 se considera con amenaza
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y 0 sin amenaza (Tabla 9). Esta metodologia de asignar ponderaciones en un tipo de

metodologia basada en criterio experto.

Tabla 9.

Factores y ponderaciones para modelo de inundaciones

Factor Descripcién Ponderacion Calificativo

Geomorfologia Valle Fluvial 1 Con amenaza

Relieve volcanico colinado alto;
Relieve volcanico colinado muy alto;
Relieve volcanico montafioso;
Superficie ondulada; Vertiente de flujo
de lava; Superficie volcanica ondulada;
Flujo de piroclastos; Vertiente de flujo
de piroclastos; Vertiente abrupta, 0 Sin amenaza
Coluvién antiguo; Coluvio aluvial
antiguo; Garganta; Relieve colinado
muy alto; Relieve montafioso; Terraza
media; Flujos de lava; Glacis de
esparcimiento;  Relieve  volcéanico
colinado bajo; Relieve volcéanico

colinado medio; No aplica.

Pendiente Qo-7°0 1 Con amenaza
7°-15° : 15°-30°; >30° 0 Sin amenaza
Precipitacion 1000-1100 0 Sin amenaza
1100-1200; 1200-1300; 1300-1400; 1 Con amenaza
1400-1500; 1500-1600
Cobertura vegetal Bosque; No aplica 0 Sin amenaza
Vegetacion herbécea y arbustiva;
Tierras agropecuarias; Otras tierras
Zonas antropicas. 1 Con amenaza
Textura-suelo Gruesa; Moderamente gruesa 0 Sin amenaza
Media; Fina; No aplica. 1 Con amenaza
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Profundidad-suelo  Profundo; No aplica. 0 Sin amenaza
Moderadamente Profundo; Poco 1 Con amenaza
Profundo; Superficial.

La descripcion de cada uno de los factores corresponden a los presentes en el area de
estudio, tomados de los mapas tematicos desarrollados con anterioridad, los mismos
que se encuentran representados en los Figuras 6, 9, 11 y 13 que fueron desarrollados en
la identificacion de amenazas de deslizamientos; los factores de geomorfologia y
profundidad del suelo, son factores adicionales a los considerados en el modelo de
amenaza de deslizamientos. En los Figuras 17 y 18 se pueden apreciar el mapa de
geomorfologia y el de profundidad del suelo respectivamente, correspondiente a la

cuenca del rio Blanco.
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Figura 17. Mapa de Geomorfologia

El mapa de geomorfologia fue realizado en base a informacién tematica del IEE, en
el que se identificd 20 geoformas en el area de estudio (Figura 17).

En cuantd a la profundidad de los suelos en el &rea de estudio se identificd suelos

profundos, poco profundos y moderamente profundos (Figura 18).
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Figura 18. Mapa de Profundidad del Suelo

b) Modelo cartografico y determinacion de amenaza de inundaciones

Este modelo se genera una vez analizado los 6 factores mencionados anteriormente,
los cuales luego de su ponderacion individual, se procede a la combinacion respectiva o
sobreposicién de capas método conocido como algebra de mapas, cada factor es
afectado por un valor de ponderaciéon o peso, repartido de acuerdo a su importancia

sobre la amenaza analizada.

Se asignd los siguientes pesos para cada factor: Geomorfologia 25%, Pendiente
15%, factor de Precipitacién 25%, Cobertura Vegetal 15%, Textuta de Suelo 10% y
a la Profundidad del Suelo un 20%.

Se utiliz6 la siguiente férmula (propuesta del presente trabajo) para determinar el

modelo de inundaciones:

MI= MGR*0.25)+(MPR*0.15)+(MPPR*0.25)+(MCVR*0.15)+(MTSR*0.10)+(MPSR*0.10)

En donde:
MI= Mapa de Inundaciones
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MGR= Mapa Geomorfoldgico reclasificado
MPR= Mapa de pendientes reclasificado
MPPR= Mapa de precipitaciones reclasificado
MCVR=Mapa de cobertura vegetal reclasificado
MTSR=Mapa de suelos-textura reclasificado

MPSR= Mapa de profundidad-suelo reclasificado

A continuacion se puede apreciar el modelo cartografico de inundacion:

{Geo®0.25)+ [Pen*0.15] + [Preci*0.25]) +
{CWeg *0.15)+ (Tex*0.10)+ {Prof. *0.15)

Figura 19. Modelo cartografico para amenaza de inundaciones

En la siguiente figura se puede apreciar el Mapa de amenaza de inundaciones del

modelo aplicado:
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Figura 20. Mapa de amenaza de inundaciones de la cuenca del rio Blanco

c) Verificacién del modelo aplicado

El modelo cartogréafico aplicado se verifico con base en el andlisis documental-
historico de eventos de la cuenca del Rio Blanco y con salidas de campo, registros

fotograficos (Anexo 3, Fotos 10-11) para verificar los resultados del modelo.

3.3.3. Fase I11. Determinacion de la vulnerabilidad

Para el analisis y determinacion de la vulnerabilidad global de la cuenca del Rio
Blanco se utilizé la metodologia de Vera y Albarracin (2017), que es una metodologia
de evaluacion de vulnerabilidad a nivel de cuenca, la misma que fue adaptada en ciertas

variables conforme se indicard mas adelante.

En esta fase se realizo el analisis de ciertos datos obtenidos en la fase I como son el
catastro de bienes inmuebles de los cantones de Otavalo y Cotacachi; se identificaron
todos los elementos que pudieran estar en riesgo de una amenaza particular

(deslizamientos e inundaciones), mediante analisis espacial de mapas y verificacion de
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campo; ademas se recopilé datos de la comunidad en base a entrevistas semi-
estructuradas (Anexo 4) realizadas a los lideres comunitarios de las 15 comunidades
presentes en la Cuenca, de la misma manera se realizo entrevistas a funcionarios de los
gobiernos locales relacionadas con la gestion del territorio y riesgos y en general se
recolectd y analizd la informacion de documentos oficiales y otros con el fin de
recolectar todos y cada uno de los datos necesarios para la aplicacion de la
metodologia de evaluacion de la vulnerabilidad, desarrollada por Vera y Albarracin
(2017).

3.3.3.1. Metodologia para analisis de la vulnerabilidad

Para el analisis de la vulnerabilidad se utilizaron una serie de indicadores propuestos
en el enfoque metodoldgico de Vera y Albarracin (2017), que evaltan la vulnerabilidad
a nivel de cuenca desde un enfoque holistico, considerando la exposicion, fragilidad,
capacidad de adaptacion y respuesta (descritas en el capitulo 1) como factores de
vulnerabilidad, los cuales a su vez presentan una serie de componentes; en este sentido

cada una de la variables tienen una escala de valoraciéon como se indica en la tabla 10.

Tabla 10.

Escala de valoracién de las variables y factores de vulnerabilidad

Categoria Valor
Vulnerabilidad baja 1
Vulnerabilidad media 2
Vulnerabilidad alta 3

Dado que la vulnerabilidad es funcién de la exposicion, la fragilidad y la capacidad
de adaptacion y respuesta, esta metodologia estima la vulnerabilidad global en funcion
de estos tres factores, mediante una relacién aritmética simple; la misma que ha sido
escogida por su capacidad de esquematizar el proceso en general y los criterios de
aplicacion.

La Tabla 11 indica las funciones para estimar cada una de las variables

consideradas, asi como cada uno de los componentes de los factores de vulnerabilidad.
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Tabla 11.

Funciones para la estimacion de la vulnerabilidad y sus componentes.

Tipo de
vulnerabilidad Funcién
VE +VF
V= +VCAyR
3

Vulnerabilidad Global Vulnerabilidad Global (V)

V) Vulnerabilidad por Exposicion (VE)
Vulnerabilidad por Fragilidad (VF)
Vulnerabilidad determinada por Capacidad de Adaptacion y

Respuesta (VCAYR)
VEE +VEI +VESP
VE = +VEP
4
Vulnerabilidad por Vulnerabilidad por Exposicion de los Ecosistemas (VEE)
exposicion (VE) Vulnerabilidad por Exposicion de la Infraestructura (VEI)
Vulnerabilidad por Exposicién de los Sistemas de Produccion
(VESP)
Vulnerabilidad por Exposicion de la Poblacion (VEP).
Vulnerabilidad por VFF +VFSE +VFA
fragilidad (VF) VF =
3
VFA = CPUS+NDEF
2

Vulnerabilidad por Fragilidad Fisica (VFF)
Vulnerabilidad por Fragilidad Socioeconémica
(VFSE)

Vulnerabilidad por Fragilidad Ambiental
(VFA)

Conflictos por Uso del Suelo (CPUS)

Nivel o grado de Deforestacion (NDEF)

Vulnerabilidad VCAyR= VCAYRPR +VCAYGGT

determinada por la 2

Capacidad de Vulnerabilidad determinada por Percepcion del Riesgo (VCAYRPR)
Adaptacion Vulnerabilidad determinada por la Gobernanza y Capacidad de

y Respuesta (VCAyR)  Gestion Territorial (VCAyGGT)

Fuente: Adaptado de Vera y Albarracin(2017)

En las Tablas 12, 13 y 14 se desagregan cada uno de los componentes, variables a
medir y criterios de evaluacion propuestos para la estimacion de la vulnerabilidad por
exposicion, fragilidad y capacidad de adaptacién y respuesta y la tabla 15 presenta una

matriz para valorar la gobernanza y capacidad de gestion territorial.

47



Tabla 12.

Componentes, variables y criterios de evaluacion para determinacion de la

Vulnerabilidad por Exposicion.

Criterios de
Componentes Variables de medicién evaluacion
Bosque natural Mas del 20% del total de
Vulnerabilidad Parques naturales los
elementos expuestos en
por Exposicion zonas
Localizacion Humedales
de Ecosistemas de nivel de amenaza alta,
(VEE) Paramos vulnerabilidad alta (3 puntos)
Reservas naturales
Vias de comunicacion, puentes Menos del 20% del total de
Vulnerabilidad Lineas vitales (acueducto, los
energia elementos expuestos en
por Exposicion eléctrica, alcantarillado, zonas
de Localizacioncombustibles) de nivel de amenaza alta y
Infraestructura mas
amenaza
(VEI) Hospitales, escuelas, ancianatos, del 20% en media,
mataderos, vulnerabilidad media (2
etc. puntos)
Vulnerabilidad
Menos del 20% de
por EXposicion | ocajizacién Viviendas elementos
en amenaza alta y mas del
de Poblacion 60%
del total de los
(VEP) elementos
expuesto
Vulnerabilidad S se encuentra en
Cultivos, produccién  pecuaria,
por Exposicién zonas de nivel de amenaza
plantaciones forestales, &reas de baja, vulnerabilidad
de Sistemas de Localizacién produccion industrial, minera, baja (1
comercial
Produccion punto)
(VESP) 0 recreativa.
Fuente: Veray Albarracin (2017)
Tabla 13.
Componentes, variables y criterios de evaluacion para determinacion de la
Vulnerabilidad por Fragilidad.
COMPONENTES VARIABLES DE MEDICION CRITERIOS
Vulnerabilidad por >30 %, Vulnerabilidad Alta (3 puntos)
Fragilidad Condicionesde  vidade % de Poblacion con NBlI 20 a 30%, Vulnerabilidad media (2
Socioeconémica  la poblacién puntos)
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(VFSE)

>20%, VVulnerabilidad Baja (1 punto)

Vulnerabilidad por

Conflictos por uso del

Equilibrio en la relacion

Area en conflicto> 40%, vulnerabilidad alta
(3 puntos)
Area en conflicto 20,1 a 40%, vulnerabilidad

suelo media (2 puntos)
Area en conflicto < 20%, vulnerabilidad baja
(1 punto)
Coberturas boscosas <20% alta,

Sociedad-Naturaleza
(degradacion de base

vulnerabilidad alta (3 puntos)

Fragilidad eco sistémica y practicas Coberturas boscosas entre 20 a 50%,
Ambiental productivas Nivel de deforestacion vulnerabilidad media (2 puntos)
(VFA) inadecuadas, efectos Coberturas boscosas >50%, vulnerabilidad
estimados del cambio baja (1 punto)
climatico)
Sismo resistencia, Viviendas Inadecuada (cumple menos de 2 criterios),
Vulnerabilidad por materiales de vulnerabilidad alta (3 puntos)
Fragilidad Fisica  construccion, Infraestructura Deficiente (cumple 2 criterios),
(VFF) caracteristicas productiva social y de Vulnerabilidad media (2 puntos)
estructurales y estado de servicios Optima (Cumple 3 o mas criterios),
mantenimiento Vulnerabilidad baja (1 punto)
Vulnerabilidad por Grado de riesgo de <60 puntos, vulnerabilidad alta (3 puntos)
Fragilidad corrupcion de las Indice de 60 a 80 puntos, vulnerabilidad media (2
Institucional entidades publicas transparencia  de las puntos)
(VFI) locales y/o regionales entidades publicas >80 puntos, vulnerabilidad baja (1 punto)
Fuente: Adaptado de Vera y Albarracin (2017)
Tabla 14.

Componentes, variables y criterios de evaluacion para determinacion de la

Vulnerabilidad determinada por Capacidad de Adaptacion y Respuesta.

Componentes

Variables de
medicion

Criterios

No es tenido en cuenta, vulnerabilidad

Percepcion de la comunidad alta (3 puntos)

Percepcion Del Nivel de prioridad dado a Se tiene en cuenta, pero no es
Riesgo prioritario, Vulnerabilidad media
la gestion del riesgo
(VCAYRPR) (2 puntos)
Es prioritario, Vulnerabilidad baja
Percepcion desde  la (1 punto)
institucionalidad
Existencia e POT Evaluada con base en la matriz de la
Gobernanza y
implementacion de Tabla 15.
capacidad de

planes estratégicos que POMCA

Gestién Territorial

(VCAYRGT)

contemplan el Estudios de

Vulnerabilidad alta (3 puntos)

Riesgo Vulnerabilidad media (2 puntos)

Gestiond (Vulnerabilidad y amenaza)

el
componente de Riesgo PGAR

Vulnerabilidad baja (1 punto)

Fuente: Adaptado de Veray Albarracin (2017)
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Tabla 15.

Matriz de evaluacion para determinar Vulnerabilidad por Capacidad de Gobernanzay

Gestion Territorial.

Instrumento que No Desactualizado  Desactualizado Actualizado y Actualizado
contempla la cuenta y aplica y no aplica no aplica y aplica
gestién del riego

Plan de

Ordenamiento Alta Media Alta Media Baja
Territorial -

PDOT

Plan de

Ordenamiento y

Manejo

Ambiental de Alta Media Alta Media Baja
Cuencas

Hidrogréficas-

POMCA

Plan de Gestion Alta Media Alta Media Baja
Ambiental-PGA

Politica Publica Alta Media Alta Media Media
Estudios de Alta Media Alta Media Media
riesgo

3.3.4. Fase VI. Propuesta de medidas de mitigacion y prevencion

Fuente: Adaptado de Veray Albarracin (2017)

Una vez identificadas las amenazas y la vulnerabilidad global de la cuenca del rio

Blanco, y considerando las particularidades del area de estudio obtenidas en los

recorridos de campo, se realiz6 una propuesta con acciones de mitigacién y prevencion

que podran ser implementadas en la cuenca.

La propuesta integral ha sido desarrollada en el capitulo V de este trabajo.

3.4. Consideraciones bioéticas

Todos los participantes de esta investigacion (entrevistados) fueron informados

sobre: los objetivos de su participacion en la investigacion y la posibilidad de recibir

mayor informacion sobre la investigacion o las preguntas de la entrevista. Se solicité la

autorizacion respectiva a los entrevistados para la grabacion de sus intervenciones.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Una vez analizada la informacion existente y la generada se obtuvieron los

siguientes resultados:

4.1. Identificacion de amenazas de deslizamientos

La ubicacion geogréafica de la cuenca del rio Blanco con variedad de pendientes, su
geologia y geomorfologia y demas factores como tipos de suelo, su cobertura vegetal, y
precipitaciones, presenta areas con diferentes niveles de amenaza por deslizamientos,
los mismos que pueden traer consigo multiples consecuencias para su poblacién y su

desarrollo.

La identificacion de amenazas de deslizamientos se realiz6 mediante analisis y
ponderacién de factores condicionantes y detonantes a deslizamientos llevados a un

modelo cartografico, cuya aplicacion arrojo los siguientes resultados:

Tabla 16.

Niveles de amenaza de deslizamientos

Nivel de amenaza  Area(ha) Porcentaje %

Alta 1438.97  16.24
Media 1625.93  18.35
Baja 5586.72  63.04
No aplica 210.5 2.37
Total 8862.12 100

Los resultados espaciales se pueden apreciar en el Anexo 1, Mapa 6.
Zonas con amenaza alta.- Esta zona abarca 1438.97 ha que representan el 16.24%
de la superficie total de la cuenca, su mayor extension se encuentra en la parte centro-

norte de la cuenca, en los sectores de Tangali-Huashaloma; en una pequefia parte de este

51



sector existen viviendas y de ahi la mayor parte son zonas inaccesibles, taludes de
quebradas y areas de relieves motafiosos, también se encuentran distribuidos en los
sectores de Inguincho, Cambugan, Rio Blanco, entrada a Gualsaqui, Cutambi,
Guachinguero, Yy otros sectores no poblados, en especial sitios de altas pendientes y
taludes de las diferentes quebradas que se encuentran en el area de estudio. Los sectores
de Cutambi y Guachinguero han sido los mas afectados por amenazas de deslizamientos
ya que en sus dos vias de acceso se producen frecuentemente deslizamientos que en

ocasiones han provocado el cierre temporalmente de las vias (acceso vehicular).

Se presenta en zonas que tienen pendientes, fuertes a muy fuertes con valores que
oscilan entre 25° a 76° que presenta la cuenca, su mayor concentracion es en zonas con
pendiente de 25° a 30° se ubica principalmente sobre la formacion geoldgica
Volcanicos Cotacachi con un litologia de flujos piroclasticos, depositos de caida, lapilli,
ceniza, liticos y pomez blanca amarillenta, también se encuentra sobre depositos
aluviales (depositos de clastos, gravas, arenas en matriz areno arcilloso), depdsitos
coluviales (depdsitos de detritos angulosos de material andesitico e intrusivos
dispuestos en matriz areno arcilloso) y depositos coluvio aluviales (fragmentos de roca
angulares mal clasificados inmersos en una matriz arcillosa). En cuanto a la cubertura
vegetal, se presenta en su mayoria en zonas con muy poca vegetacion (&reas en proceso
de erosion y afloramientos rocosos), matorral himedo alterado, matorral hGmedo muy
alterado y en menor proporcion sobre cobertura de tierras agropecuarias (cultivos
anuales y de ciclo corto como maiz, fréjol y papas). La textura del suelo predominante

es arcillo arenoso, franco arenoso y franco arcilloso.

Zonas con amenaza media.- Esta zona representa el 18.35% del area de estudio con
una superficie de 1625.93 ha, las areas de mayor concentracion de este nivel de
amenaza se encuentran en los sectores Cambugan e Ingincho ubicadas en la parte sur
oeste de la cuenca, también se concentran en la parte centro-sur de la cuenca, sector
Tangali, se puede apreciar también en los sectores de Cutambi, Guachinguero,
Perugachi y entrada a Gualsaqui principalmente; ademas gran parte del tramo de la Via
Otavalo-Selvalegre, principal via de acceso a los poblados de la cuenca se encuentra en

zonas de amenaza media.

Este grado de amenaza se encuentran principalmente en las formaciones geoldgicas:

52



Volcanicos Cotacachi (flujos piroclasticos, depdsitos de caida, lapilli, ceniza, liticos y
pomez blanca amarillenta),Volcanicos Cushirumi (lavas de composicion andesitica,
depdsitos piroclasticos, domos daciticos), dep6sitos coludido-aluviales (fragmentos de
roca angulares mal clasificados inmersos en una matriz arcillosa) y Unidad Rio Cala
(lava andesitica verdosa con presencia de sulfuros). Las pendientes caracteristicas de
estas zonas estan entre los 7°- 25°, se asocia a la cobertura vegetal de matorral himedo
alterado, tierras agropecuarias, vegetacion herbacea y zonas en proceso de erosion. En
cuanto a la textura del suelo predomina el franco arenoso, franco arcilloso y en menor

proporcion el franco arcillo arenoso.

Zonas con amenaza baja.- Son zonas poco susceptibles a los deslizamientos, ocupa
un area de 5586.72 ha correspondientes al 63.04 % de la totalidad de la extension de la
cuenca. Se encuentra distribuida por toda la cuenca, y es en donde se encuentran
asentadas la mayoria de la poblacién del area de estudio; gran parte del territorio de las
comunidades de Gualsaqui y Moraspungo que son las zonas mas pobladas de la cuenca

se encuentra en esta zona de amenaza baja.

Este nivel de amenaza se presenta principalmente sobre geologia de Volcanicos
Mojanda (lavas andesiticas a daciticas), Volcanicos Cushirumi (lavas de composicion
andesitica, depdsitos piroclasticos, domos daciticos), Volcanicos Cotacachi (flujos
piroclasticos, depositos de caida, lapilli, ceniza, liticos y pomez blanca amarillenta),
Unidad Rio Cala (lava andesitica verdosa con presencia de sulfuros), Formacién
Cangahua (depdsito de toba volcéanica y ceniza, en la base se encuentran piroclastos,
pomez vy lapilli), depdsitos aluviales (depdsitos de clastos, gravas, arenas en matriz
areno-arcilloso), depositos coluviales (depositos de detritos angulosos de material
andesitico e intrusivos dispuestos en matriz areno arcilloso) y depdsitos coluvio-
aluviales (fragmentos de roca angulares mal clasificados inmersos en una matriz
arcillosa). En cuanto a la cobertura vegetal en su gran mayoria se asocia a  tierras
agropecuarias, bosques, zonas antropicas y en menor extension a vegetacion herbacea.
Las pendientes presentes son suaves a ligeramente onduladas (menores a 15°), aunque
también esta amenaza se puede apreciar en pendientes fuertemente inclinadas. La

textura predominante es franco, franco arenoso y franco arcillo arenoso.

No aplica.-Esta nivel abarca una pequefia parte de areas naturales protegidas, que
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corresponden a la Reserva Ecoldgica Cotacachi Cayapas, abarca también una
pequefia parte del casco urbano de la parroquia Quichinche y la planta industrial de
cementos UNACEM; estés area no fueron consideradas debido a que no se contd con

informacidn tematica para el desarrollo del modelo cartografico.

4.1.1. Modelo aplicado a amenaza de deslizamientos

En cuanto al modelo aplicado, su validacion se realizd superponiendo el inventario
de deslizamientos presentes en la zona sobre el mapa de amenaza de deslizamientos;
encontrandose que, de los 57 puntos registrados el 63.16% se localiza dentro de zonas
de amenaza alta, un 28.07% se localiza en zonas de amenaza media y un 8.77% en
zonas de amenaza baja. Estos resultados indican la validez y aceptacion del modelo
cartografico aplicado para la identificacion de amenazas de deslizamientos y su
aplicacion en otros territorios con caracteristicas fisico-ambientales y geogréaficas
similares; sin embargo, se resalta que el modelo es perfectible con base en la
disponibilidad de informacion adicional y/o de mayor resolucién espacial (informacion

de mayor detalle).

4.2. ldentificacion de amenazas de inundacion

La identificacion de amenazas de inundaciones de realizO mediante analisis y
ponderacion de factores que propician su ocurrencia, llevados a un modelo cartografico

y su aplicacion da como resultados dos niveles de amenaza: bajo y nulo (ver tabla 11).

Tabla 17.

Niveles de amenaza de inundaciones

Nivel de amenaza  Area(ha) Porcentaje %

Baja 88.71 1
Nulo 877341 99
Total 8862.12 100

Los resultados espaciales se pueden apreciar en el Anexo 1, Mapa 10.
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Zonas con amenaza baja.- Esta zona comprende 88.71ha que corresponden apenas
al 1% de la extension total del &rea de estudio. Se encuentra en la parte baja de la
cuenca, inicia en el sector de Gualsaqui abarca las planicies circundantes del Rio Blanco
al igual que las planicies circundantes de la quebrada de Gualsaqui, baja continuando el
cauce de rio y la quebrada, llegando hasta la comunidad de Rio Blanco, que es el Unico
poblado asentado en las orillas del Rio Blanco, continua aguas abajo hacia el punto de
su desembocadura que es el Rio Ambi. Se relaciona principalmente con la

geomorfologia de valle fluvial, asociada a pendientes planas.

Zonas con amenaza nula.- Representa el 99% del &rea de la cuenca con una
extension de 8773.41ha. Esta zona de amenaza nula se debe principalmente a la
morfologia y condiciones topogréaficas propias del area de estudio; segin el modelo
aplicado solo el 1% del territorio tendria un nivel de amenaza bajo que como se ha
mencionado en el péarrafo anterior corresponde a los territorios circundantes de la

cuenca baja del rio principal de nuestro estudio, el Rio Blanco.

4.2.1. Modelo aplicado a amenaza de inundaciones

El modelo aplicado se verifico con andlisis documental-historico de eventos con lo
que se evidencia que, en la cuenca del Rio Blanco no existen histéricos de eventos
ocurridos-registro de inundaciones. A demas de se verificd con salidas de campo la

morfologia de la cuenca apoyados en registros fotograficos (Anexo 3, Fotos 10-11).

4.3. Andlisis y determinacion de la vulnerabilidad global de la cuenca del Rio

Blanco frente a amenazas de deslizamientos e inundaciones

4.3.1. Vulnerabilidad por Exposicion (VE)

Tomando en cuenta que la VVulnerabilidad por Exposicion (VE) estd determinada por
el grado de exposicion ante las amenazas, fue necesario contar con los mapas de
amenazas de deslizamientos e inundaciones (resultados Fase Il) y de elementos
expuestos, los cuales fueron contrastados identificandose asi los niveles de exposicién

existentes en la cuenca.

La vulnerabilidad por exposicion esta dada por el promedio aritmético del puntaje de

vulnerabilidad por exposicion de infraestructura, vulnerabilidad por exposicion de la
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poblacién, vulnerabilidad por exposicion de ecosistemas Yy vulnerabilidad por

exposicion de sistemas de produccion.

4.3.1.1 Vulnerabilidad por Exposicion de Infraestructura (VEI)

La Tabla 18 presenta la matriz relacional empleada para determinar el grado de
exposicion de los diferentes elementos en la cuenca, con base en el nivel de amenaza
asociado con su localizacién; se puede apreciar que todo aquel elemento que se
encuentre en un area con nivel de amenaza alta, media, baja, nula o no aplica ante

deslizamientos e inundaciones, tendra el mismo nivel de vulnerabilidad por exposicion.

Tabla 18.

Matriz de dos dimensiones para determinar la VEI y la VEP en la cuenca del Rio

Blanco

Tipo y nivel de amenaza

Infraestructura Altapor Mediapor Bajapor No aplica Baja por Nula por

identificada deszliza-  desliza- desliza- desliza- inunda- inunda-
mientos  mientos mientos  mientos cioness ciones

Subcentro de Alta Media Baja  No aplica Baja Nula
Salud

Instituciones Alta Media Baja  No aplica Baja Nula
educativas

Iglesias Alta Media Baja Noaplica Baja Nula
Casas Alta Media Baja Noaplica Baja Nula
comunales

Fébricas Alta Media Baja  No aplica Baja Nula
Vias Alta Media Baja No aplica Baja Nula
Viviendas Alta Media Baja Noaplica Baja Nula

Infraestructura existente en la cuenca

Vias de Comunicacion
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La cuenca del rio Blanco por encontrarse en un area rural, tiene una baja densidad
de vias, sin embargo por este territorio pasa una via primaria importante que es la via
Otavalo-Selvalegre- que interconecta directamente 3 parroquias del canton Otavalo (San
José de Quichinche, Selvalegre y Pataqui), es la via principal de acceso a los diferentes
poblados de la cuenca, ademas es la via de acceso a la planta de produccién industrial
de cementos UNACEM una de las plantas industriales mas importantes del cantdn
Otavalo, la provincia de Imbabura y del pais en general; esta via de acuerdo a los
planes de ordenamiento territorial cantonal, parroquial y recorridos de campo realizado
se encuentra en un estado de mantenimiento regular. Dentro de la cuenca también se
encuentra un pequefio tramo de una la via de primer orden Cotacachi-Intag que se
encuentra en buen estado, de ahi en la cuenca existen vias de acceso y de comunicacion
entre poblados que son en su gran mayoria vias de tercera y segunda orden en mal

estado.

Varios tramos de todas estas vias, en especiales las vias de segundo y tercer orden
que sirven de acceso a las comunidades del area de estudio se encuentran en zonas de

amenaza alta y media ante deslizamientos conforme la siguiente tabla:

Tabla 19.

Vias de la cuenca del Rio Blanco en zonas con amenaza de deslizamientos

Orden vial Vias(Tramos considerables) Nivel de amenaza
Primer orden Via Otavalo-Selvalegre Media
Segundo y tercer orden  Via Cutambi-Guachinguero Alta
Segundo y tercer orden  Via Ingreso a Gualsaqui Alta y Media
Segundo y tercer orden  Via Achupallas-Cambugan Media
Tercer orden Via interna de Tangali, sector Alta
Huashaloma

De acuerdo a lo indicado en la tabla anterior la vulnerabilidad de la infraestructura

vial es alta.
Infraestructura educativa, de salud y otras

En cuanto a la infraestructura educativa en el area de estudio existen 10 escuelas,

ubicadas en las diferentes comunidades y un colegio ubicado en la comunidad de
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Gualsaqui, en lo referente a salud existe un solo subcentro de salud pablico que presta
servicios a todos los poblados de la cuenca del rio Blanco; de la misma manera en el
area de estudio se pudo identificar 3 iglesias ubicadas en la comunidades de Gualsaqui,
Cambugan y Tangali; con lo mencionado se puede apreciar que el nivel de

infraestructura de servicios es muy escaso en la zona.

Mediante andlisis espacial se determina que la vulnerabilidad por exposicion de esta
infraestructura es baja; pues todos estos elementos se encuentran ubicados en zonas de
amenaza baja (Anexo 1, Mapas 11 y 12). En forma global se determina que la VEI de la

cuenca es media.

El andlisis de esta variable se realizo en base a la localizacion de las viviendas en el
area de estudio; cuyos datos fueron obtenidos para la zona de estudio del catastro de
bienes inmuebles proporcionados por los GAD's de Otavalo y Cotacachi. Al aplicar
los criterios de la Tabla 12, se estima que la vulnerabilidad es baja, la Tabla 20 indica

los niveles de amenaza a las que se encuentran expuestas las viviendas de la cuenca.

Tabla 20.

Exposicién a amenazas de deslizamientos de las viviendas de la cuenca del Rio

Blanco

Nivel de N° de %
exposicion viviendas

Alta 56 3.88
Media 182 12.61
Baja 1205 83.51
Total 1443 100

Cabe indicar que del total de las viviendas analizadas y presentes en el area de
estudio solo el 2.56% que equivale a 37 viviendas, se encuentran ubicadas en el cantén
Cotacachi, comunidad de Ushapungo, mientras que el 97.44% que equivale a 1406
viviendas se encuentran en el canton Otavalo distribuidas en las diferentes comunidades
presentes en el area de estudio, siendo la comunidad de Gualsaqui una de las pobladas y

a esta le sigue la comunidad de Moraspungo.

4.3.1.2. Vulnerabilidad por Exposicion de Ecosistemas (VEE)
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En este punto se trabajo en base al mapa de cobertura vegetal desarrollado por el
IEE, en el que se pudo distinguir tres tipos de ecosistemas que considera la metodologia
de Vera y Albarracin (2017), que son bosque natural, pdramos y reserva ecologia. En
este estudio el area de reserva ecologia no se toma en cuenta para la estimacion de la
vulnerabilidad, ya que de acuerdo al mapa de amenaza de deslizamientos esta se
encuentra en la zona de no aplica. El ecosistema de bosque presenta un area de
1905.14ha y el &rea de paramos es de 155.34ha, dando un total de 2060.08ha.

Al aplicar los criterios de la Tabla 12 se estima que la vulnerabilidad es baja. En la

Figura 21 se puede apreciar los resultados de la VEE.

Variable de analisis Nivel de amenaza

Bl EBosque

Nivel de | Area(ha) %
amenaza
Alta 11034 336
Media 198 43 963
Baja 175131 8301
Total 2060.08 100

Figura 21. Resultados de VEE

4.3.1.3. Vulnerabilidad por Exposicién de Sistemas de Produccion (VESP)

Para esta variable se trabajo con base en tres tipologias de coberturas y usos de la
tierra desarrollado por el IEE como son: plantaciones forestales, tierras agropecuarias
que en global cultivos de ciclo corto o anuales como son la papa, mellocos, frejol, arveja
y maiz tipicos de la zona, abarca también cultivos semipermanentes en especial los

frutales que se encuentran en la parte baja de la cuenca, asi mismo considera los cultivos
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de pastos que predominan en la parte alta y media de la cuenca y como ultimo factor las

zonas mineras que se encuentran presenten en la zona.

Estos sistemas de produccion presentan diferentes grados de exposicion a eventos de

deslizamientos, aplicando los criterios de la Tabla 12 se estima que la vulnerabilidad es

media. La figura 22 indica los resultados de la VESP.

Variable de analisis Nivel de amenaza

1  Baja
2

P. Forestales
Tierras Agropecuarias
B Zona Minera

Media

Nivel de | Area(ha) %
amenaza
Alta 518.12 10.83
Media 1038.53 21571
Baja 3227.13 67.46
Total 4783.80 100

Figura 22. Resultados de VESP

4.3.2.- Vulnerabilidad por Fragilidad (VF)

4.3.2.1.- Célculo de la Vulnerabilidad por Fragilidad Socioeconémica (VFSE)

El calculo de este indicador se llevd a cabo tomando en cuenta el porcentaje de la
poblacién pobre por Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI) la misma que define que
una persona es pobre por necesidades basicas insatisfechas si pertenece a un hogar que
presenta carencias en la satisfaccion de al menos una de sus necesidades basicas
representadas en cinco componentes: calidad de la vivienda, hacinamiento, acceso a
servicios basicos, acceso a educacion y capacidad economica (INEC, 2016). Estos

datos se obtuvieron a nivel de parroquias y tomando en cuenta que no se pueden
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desagregar para cada poblado del area de estudio, se contrasto ciertos aspectos mediante
entrevistas realizadas a lideres comunitarios, en especial el aspecto relacionado al

acceso a servicios basicos.

La Tabla 21 indica el nimero de familias presentes en la cuenca, distribuidas en cada
una de las comunidades y la tabla 22 presenta los porcentajes de pobreza por NBI de las
parroquias en donde se encuentran asentadas las poblaciones de la cuenca del rio

Blanco.

Tabla 21.

Comunidades y numero de familias de la cuenca del rio Blanco

N° NuUmero de
Poblados/Comunidades familias %
1 San Juan de Ingincho 76 5.80
2 Cambugan 65 4.96
3 Achupallas 30 2.29
4 Urcusiqui 45 3.44
5 Tangali 144 10.99
6 Guachinguero 70 5.34
7 Cutambi 80 6.11
8 Perugachi 112 8.55
9 Moraspungo 94 7.18
10 Gualsaqui 360 27.48
11 Rio Blanco 39 2.98
12 Agualongo de Quichinche 49 3.74
13 San Francisco de Larcagunga 46 3.51
14 Gualapuro 50 3.82
15 Pigulca 20 1.53
16 Ushapungo 30 2.29
Total: 1310 100.00

Fuente: Plan de ordenamiento territorial Parroqui San Jose de Quichichinche, Quiroga y censos comunitarios

Tabla 22.

Porcentaje de NBI en las parroquias pobladas de la cuenca del rio Blanco

Parroquia % Poblacion % de familias Cuenca
pobre por NBI del rio Blanco

San José de Quichinche 92.3 92.37

Otavalo 51.2 5.34

Quiroga 66.1 2.29

Fuente: INEC, Censo de poblacion y Vivienda 2010.
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En base a la Tabla 22 y aplicando los criterios de la tabla 12 se estima que la VFSE

es alta.

Del analisis de las entrevistas se determina que solo la comunidad de Gualsaqui
cuenta con abastecimiento de agua potable que representa el 27.48% de las familias de
la cuenca, mientras que el resto de las comunidades es decir el 72.52% se abastecen de
agua entubada, sin procesos de potabilizacién y de este porcentaje ciertas familias
consumen agua de pozos por la escasez de agua que Sse presenta en épocas Secas

principalmente.

En cuanto al servicio de alcantarillado la misma comunidad de Gualsaqui es la Unica
que cuenta con este servicio, sin embargo, su cobertura no es total, hay varios sectores
gue adn no cuenta con este servicio. En el resto de comunidades que no cuentan con el
servicio de alcantarillado dependiendo de cada familia cuentan con pozos sépticos,
letrinas, pero la mayoria de las familias no con cuentan con ningun tipo de saneamiento
lo que conlleva a generar focos de infeccion, desechos y contaminacion ambiental. Todo
esto repercute en su desarrollo, entendiendo al desarrollo como el proceso de mejora del

bienestar y la calidad de vida que beneficia a las familias y a la comunidad en general.

En el tema de servicios de salud, a nivel de cuenca existe un solo subcentro de salud
ubicado en la comunidad de Gualsaqui; en donde atienden los problemas de salud de
los pobladores de la cuenca, en casos que se requiera de atencion de especialistas este

subcentro de salud traslada a los pacientes al hospital San Luis de Otavalo y otros.

4.3.2.2. Célculo de la Vulnerabilidad por Fragilidad Ambiental (VFA)

e Conflictos por Uso del Suelo

Esta variable se calcul6 en base a la informacion generada por el IEE, lo que nos
indica que el 60.99% del territorio no presenta conflictos por uso del suelo, el 24.24%
del territorio presenta conflictos por sobreutilizacion ya que existen zonas en especial en
la parte central de la cuenca con cultivos de maiz, cebada, arveja, quinua, papas y
pastos, cuando su capacidad de uso es para el aprovechamiento forestal, conservacién y

proteccién de la cobertura natural, un 14.49% del territorio presenta conflictos de
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subutilizacion.

Aplicando los criterios de la Tabla 12 se estima que la vulnerabilidad es baja.

e Nivel de deforestacion

Esta variable se estima en base al mapa de cobertura vegetal, el mismo que indica
que el area de estudio presenta un porcentaje de cobertura boscosa del 21.45% que
equivale a 1905.14 ha. Aplicando el criterio de la Tabla 12 de la metodologia se tiene

que la vulnerabilidad es media.

4.3.2.3.- Célculo de la Vulnerabilidad por Fragilidad Fisica (VFF)
La evaluacién de este componente fue en base al analisis de los catastros de bienes
inmuebles, visitas a campo y entrevistas a lideres comunitarios y funcionarios publicos,

obteniéndose lo siguiente:

- Las diversas edificaciones que se van levantando en el territorio se hacen sin
apoyo técnico especializado, la gran mayoria de construcciones son informales ya
gue no cuentan con los permisos correspondientes de la Municipalidad; por lo

tanto, se considera que no cumplen pardmetros de sismo resistencia.

- Se identifica que aproximadamente el 80% de las viviendas estan construidas de

bloque, el 15% son de tapial y el 5% restante es de bahareque.

- La mayor parte de las construcciones son de uno o dos pisos, de las cuales el 60%
tiene cubierta de teja, un 25% es de hormigén armado y el 15% restante es de

eternit y otros materiales (Anexo 3, Fotos 14-15).

- La principal via de acceso y conexion a los poblados de la cuenca se encuentran
en un estado regular en la mayor parte de sus tramos. Las vias secundarias de
acceso a los poblados que se encuentran en la cuenca estan en mal estado y por
su material que, en la mayoria es de tierra y por falta de cunetas laterales

presentan socavaciones que contribuyen a la inestabilidad de taludes.

En general el estado de mantenimiento de las infraestructuras presentes en la

63



cuenca (viviendas, vias, instituciones educativas) es inadecuado. Con base en estos

aspectos se determina que la VFF es alta.

4.3.3.-Vulnerabilidad por Capacidad de Adaptacion y Respuesta (VCAYR)
La VCAYR esta determinada por la percepcion social del riesgo institucional y

comunitario y por la capacidad de gobernanza y gestion territorial.

4.3.3.1.- Percepcion del Riesgo (VCAYRPR)

Percepcion desde la Comunidad

Este componente se trabajo en base a los analisis de las entrevistas realizadas a los
lideres comunitarios en el tema de los problemas y o necesidades prioritarias que
consideran deben ser atendidos por la institucionalidad. De esta manera se determind
que los aspectos explicitamente relacionados al riesgo de desastres estan en el nivel
medio, los mismos que se pueden apreciar en la Tabla 23.

Tabla 23.

Orden de importancia de los principales problemas/necesidades que las

comunidades de la cuenca, consideran deben ser atendidas por los organismos

estatales.
Problema/Necesidad Prioridad
Vialidad, mal estado de las vias de acceso e internas de Alta

las comunidades
Alumbrado publico en las comunidades Alta

Apoyo en el mejoramiento de sistemas de abastecimiento Alta
y calidad del agua

Constates  deslizamientos en  ciertos  sectores- Media
Inestabilidad de taludes

Mercadeo de productos agropecuarios Media
Incendios Baja
Deforestacion Baja
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Percepcion desde la institucionalidad

Al igual que en la percepcion de la comunidad se realizd entrevista a funcionarios

relacionados en el tema de planificacion y gestion de riesgos del

GAD-Municipal de

Otavalo. Del andlisis se obtiene que esta variable se encuentra en un nivel medio, ya

que, por un lado, los encargados de la gestion de riesgos indican que es prioritario

atender temas inherentes a su &mbito y por otro lado los planificadores dan mayor

prioridad a obras de equipamiento urbano y normalizacion y control de usos de suelo,

aunque este Gltimo implicitamente se relaciona a la prevencion de amenazas y riesgos.

4.3.3.2 Capacidad de Gobernanza y Gestion del Territorio VCAYRGT

Para la evaluacion de este componente se aplicd la matriz de la tabla 15 de la

metodologia, cuyos resultados se encuentran en la tabla 24 y al promediar los puntajes

asignados, se encontrd que la vulnerabilidad es media.

Tabla 24.

Matriz de evaluacion para determinar vulnerabilidad por capacidad de gobernanza y

gestion territorial de la cuenca del rio Blanco.

Instrumento que Nocuenta Desactualizado Desactualizado Actualizado y Actualizado
contempla la y aplica y no aplica no aplica y aplica
gestién del riego

Plan de

Ordenamiento Baja(1)
Territorial -

PDOT

Plan de

Ordenamiento vy

Manejo

Ambiental de Alta(3)

Cuencas

Hidrograficas-

POMCA

Plan de Gestion Media(2)

Ambiental

Politica Publica Media(2)

Estudios de Media(2)

riesgo
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4.3.4. Consolidacion de resultados-Vulnerabilidad Global

En la Figura 23 se indican los resultados obtenidos, que indican el nivel de
vulnerabilidad ante eventos de deslizamientos en la cuenca del rio Blanco; ademas
permite identificar cuales son aquellos componentes o subcomponentes de la
vulnerabilidad que deben ser intervenidos con el propdsito de reducir la vulnerabilidad y

de aumentar la capacidad de respuesta y adaptacion de la cuenca.

Componentes
de la Variable Puntaje Nivel Total(V)
vulnerabilidad
WEI 2
VE WVEP 1 1.5 |Media
VEE 1
WESP 2 M
VFSE E
VF CPUS D
WEFA
NDEF I
VEF A
VCAVR VCAvVPER
W™ [veasReT

Figura 23. Consolidado de los resultados obtenidos en la estimacion de la

vulnerabilidad y sus componentes (VG) en la cuenca del rio Blanco

En cuanto al nivel de vulnerabilidad ante amenazas de inundaciones se estima que es
baja por cuanto el nivel de amenaza de inundaciones de la cuenca es baja y este nivel
representa apenas el 1% y la nula representa el 99% de la superficie del area de estudio;
sin embargo, se debe tomar en cuenta medidas de prevencion, en especial, en la
comunidad del Rio Blanco ya que sus pobladores se encuentran situados en zonas muy

cercanas a las riberas del rio.
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Cuoenca del Rio Blanco.

CAPITULO V

PROPUESTA

La ubicacion geogréfica de la cuenca del rio Blanco con sus caracteristicas
biofisicas, el asentamiento de informal de vivienda, las caracteristicas estructurales y
materiales de sus construcciones y los factores socioeconémicos de sus habitantes da
lugar a zonas de riesgos y poblaciones vulnerables. El analisis del riesgo (amenazas y
vulnerabilidad) de la cuenca fue la base para disefiar esta propuesta que consiste en
establecer las medidas de mitigacion y prevencion; que permitan disminuir el nivel de
vulnerabilidad y riesgo identificado en funcién a las amenazas de deslizamientos e
inundaciones. Para una mejor apreciacion y aplicacion, la propuesta ha sido estructurada

de la siguiente manera:

e Tema

e Objetivo general

e Politicas de accion

e Areade intervencion

e Actores

e Medidas de prevencion y mitigacion

- Medidas estructurales

- Medidas no estructurales
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Cuenca del Rio Blanco.

1. Tema

Medidas de prevencion y mitigacion de riesgo de desastres asociados a amenazas de

deslizamientos e inundaciones -Cuenca del rio Blanco.

2. Objetivo
Elaborar una propuesta que contenga medidas de prevencion y mitigacion de riesgo
de desastres asociados a amenazas naturales y socio naturales (inundaciones y

deslizamientos) que atentan contra el desarrollo sostenible de la cuenca del rio Blanco.

3. Politicas de acciéon

e La gestion de riesgos de desastres ocasionada por amenazas naturales y
socionaturales es una prioridad para los gobiernos locales de la cuenca del rio

Blanco.

e La gestion de riesgo es una responsabilidad que compromete a todos los actores

de desarrollo y a la sociedad civil en general, cada uno segun su rol.

4. Areas de Intervencion
El area de intervencion es la cuenca del rio Blanco, especificamente los lugares
donde se ha identificado el mayor nivel de riesgos (Mapa de Deslizamientos e

inundaciones), donde las amenazas podrian provocar mayores dafios.

Estas areas se irdn especificando en la descripcién de cada una de las medidas

propuestas sin embargo se menciona de forma general que las areas a intervenir seran:

e Tramos de la via de primer orden Otavalo-Selvalegre (20,5 km)
e Laviade segundo y tercer orden Cutambi-Guachinuero (8,5 km)
e Varias vias de segundo y tercer orden de la cuenca (45.87 km)

e Comunidad de Guachinguero, Cutambi, Tangali, Cambugan, Inguichoy
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Rio Blanco.

e Las diferentes microcuencas presentes en el area de estudio.

Dafios y consecuencias de los riesgos de deslizamientos e inundaciones

Los riesgos identificados podrian provocar diferentes dafios y consecuencias Si
Ilegaran a materializarse.

Tabla 1.

Dafios y consecuencias que podrian provocar los eventos adversos

Evento Danos Consecuencias
adverso

Daros de las vias
Cierre de vias

Dafios en los servicios basicos y lineas Sociales
vitales Econdmicas
Deslizamientos Colapso de estructuras Ambientales

Dafios a la propiedad
Pérdidas materiales
Personas heridas

Pérdida de vidas humanas

Pérdidas materiales

Dafios en la propiedad Sociales
Inundaciones Dafios en las vias Econdmicas
Pérdida de cultivos Ambientales

Pérdida de vidas humanas

5. Actores

Los principales actores para llevar a cabo cada una de las medidas planteas seran los
organismos gubernamentales como los GAD’s municipales, parroquiales, provinciales,
la SNGR, sus unidades operativas y los pobladores de la cuenca, no obstante, se indica
que pueden ir surgiendo diferentes actores de acuerdo a las medidas que se plantean mas

adelante.

6. Medidas de mitigacion y prevencion
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La Tabla 2 indica de manera general cada una de las medidas propuestas con los

involucrados y las amenazas que se pretende mitigar.

Tabla 2.

Medidas de mitigacion y prevencion y actores

Medidas Tipo Actores Amenaza
Cunetas de Habitantes del sector
coronacién GAD-Parroquial San José de Quichinche

GAD-Municipal de Otavalo
SNGR

Deslizamientos

Cunetas laterales

Habitantes de la cuenca

GAD-Parroquial San José de Quichinche
GAD-Municipal de Otavalo
GAD-Provincial de Imbabura

SNGR

Deslizamientos

Bermas

Habitantes del sector

GAD-Parroquial San José de Quichinche
GAD-Municipal de Otavalo
GAD-Provincial de Imbabura

SNGR

Deslizamientos

Estructurales

Disminucién de la
pendiente del talud

Habitantes del sector

GAD-Parroquial San José de Quichinche
GAD-Municipal de Otavalo
GAD-Provincial de Imbabura

SNGR

Deslizamientos

Forestacion y
Reforestacion

Habitantes de la cuenca
GAD-Parroquiales
Quichinche
GAD-Municipales
MAE

MAG

Unidades educativas
ONG’s

Deslizamientos

Normativa adecuada

de uso del suelo

Habitantes de la cuenca
GAD-Municipal de Otavalo

Deslizamientos

No
esctructurales

Capacitaciones

Habitantes del sector
GAD-Parroquiales
GAD-Municipales
MAE

MAGAP

SNGR

Cuerpo de Bomberos

Deslizamientos
Inundaciones y
Otros.
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6.1. Medidas estructurales de mitigacion

Son consideradas como todo tipo de construccion fisica, que ayudan a la estabilidad
de taludes y por ende a reducir o evitar los posibles impactos de las amenazas. También
son conocidas como técnicas de ingenieria, aplicadas para lograr la resistencia y la
resiliencia de las estructuras o de los sistemas frente a las amenazas. En este estudio, las
medidas estructurales estan disefiadas segln las caracteristicas fisicas del sector y
acorde a las necesidades y las amenazas identificadas en cada sector de la cuenca. El
propdsito es presentar una propuesta a la comunidad, con medidas estructurales capaces
de ser implementadas con cierto nivel de gestion en las entidades competentes y auto

compromiso de todos los actores.

6.1.1 Cunetas de coronacion.

Las cunetas o zanjas de coronacion son canales que se construyen para desviar el
agua que escurre sobre la superficie de una pendiente y consecuentemente para evitar la
erosion del suelo y deslizamientos. Son implementadas especialmente en zonas de
mucha pendiente o donde se ha realizado el corte del terreno para la instalacion de

alguna estructura.

ZANJA EN LA CORONA DEL TALUD

S

Figura 1. Cuneta de Coronacion
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Lugar para implementacion
Via de primer orden Otavalo-Selvalegre, sector Perugachi.
Coord. UTM-WGS8417S: P1:801475.49 10026961.73 P2:800977.97 10026751.36

Propdsito
Evitar que el flujo de agua y lodo, que en épocas de lluvias son arrastradas sobre la
pendiente de la ladera produzcan dafios a la infraestructura vial, a las personas y

provoque deslizamientos y erosién del suelo.

Observaciones

Las cunetas no se deberan realizar cerca del filo o el borde de la quebrada.

En algunos casos se recomienda que las cunetas vayan revestidas de concreto esto y

su disefio debe justificarse técnicamente.

Una vez implementado se debe realizar un cronograma para la limpieza y

mantenimiento de las cunetas de coronacion.

6.1.2. Cunetas laterales

Las cunetas son drenajes longitudinales que captan las aguas superficiales
procedentes de la calzada, evitando encharcamientos en las vias, recoge también las
aguas de escorrentia de taludes y laderas adyacentes. El agua debe ser conducida a
alcantarilla o sitios de desfogue, pueden estar construidas en los terrenos naturales o
revestidos.

Foto 1. Cuneta con revestimiento-Via Otavalo-Selvalegre
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Lugar para implementacion
Via de acceso a los poblados de segundo y tercer orden que no cuentan con esta obra,

como son Gualsaqui, Moraspungo, Cutambi, Guachinguero y Tangali principalmente.

Propdsito
Evitar la socavacion de las vias que causan dafios e inseguridad vial y ademas

provoca la inestabilidad de taludes que conlleva a la presencia de deslizamiento.

Observaciones

Las cunetas pueden ser revestidas de concreto o no, sin embargo, por las
caracteristicas climaticas del sector, donde se presentan fuertes precipitaciones y de
acuerdo a lo observado in situ (considerables areas viales y pie de taludes con

socavacion) se recomienda que estas sean revestidas.

Una vez implementado se debe realizar un cronograma para la limpieza y

mantenimiento de las cunetas de coronacion.

6.1.3 Bermas

El sistema de bermas es una forma de terraceria, por lo general se construyen bermas
intermedias en los sitios de cambio de pendiente y en los sitios donde se requiera para
garantizar un factor de seguridad. La localizacién y ancho de las bermas depende del
proposito de las bermas, que en nuestro caso es la aumentar el factor de seguridad ante
deslizamientos; por lo que de acuerdo a la literatura especializada es aconsejable un

ancho minimo de 1.50 a 2m.

Foto 2. Berma en construccion
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Lugar para implementacion
Via de acceso principal a la comunidad de Cutambi, que presentan altas pendientes.
Coord. UTM-WGS8417S: P1:797486.30 10026891.68 P2:797244.60 10026970.65

Proposito
Aumentar el factor de seguridad ante deslizamientos ya que cada nivel de las bermas
hacia la infraestructura vial

ayuda a controlar el deslizamiento evitando que avance
que es ocupada por vehiculos y personas; ademas contribuye a mantener la estabilidad

del talud.

Observaciones
Una vez intervenida el é&rea y desarrollada la obra, se tiene que realizar la

revegetacion de esta con especies herbaceas y arbustivas especialmente.

6.1.4 Disminucion de la pendiente del talud-Corte de la cabeza del

talud
Consiste en la excavacion de la cabeza del talud, debido a que la parte superior del

talud es la que aporta una mayor fuerza actuante sobre la masa inestable.

Lugar para implementacion
Via Cutambi-Guachinguero, tramo acceso Guachinguero por el poblado de

Moraspungo.
Coord. UTM-WGS8417S: P1:794220.72 10030450.22 P2:794185.59 10030350.05

Propdsito

Disminuir la pendiente del talud que ayude a mantener su estabilidad; para que a su
vez se presenten menos eventos de deslizamientos que son frecuentes en esta zona.

Observaciones
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Se consider6 esta alternativa, ya que, esta zona se caracteriza por tener suelos

granulares franco arenoso y para este tipo de suelo segun literatura especializada se

recomienda esta técnica.
6.1.5. Forestacion y Reforestacion.

La Reforestacion consiste en restablecer la cobertura arbérea, es decir volver a plantar

especies nativas en zonas donde se ha eliminado esta cobertura, en cambio, la forestacion es la

plantacion masiva de arboles en areas donde estos no existieron.

La forestacion y la reforestacion tienen multiples beneficios entre los que tenemos:
ayudan a la conservar la biodiversidad, el suelo, reducen la pérdida de bosques y sus

funciones en el ecosistema, también la reforestacion estabiliza taludes.

Lugar para implementacion y criterios de seleccion de &reas a forestar y reforestar

-Distintas microcuencas del area de estudio: Quebrada Perugachi, Quebrada La

Veles, Quebrada Gualsaqui, Quebrada de Cambugan y el Rio Tangali.

-Riveras del Rio Blanco

Propdsito

Proteger el suelo, aumentar la estabilidad de terreno, evitando asi la erosion y
deslizamientos; tiene como propdsito también la conservacion y proteccion de las

cuencas hidricas y sus cauces.

Especies recomendadas
Las especies nativas recomendadas para la forestacion y reforestacion en la cuenca

del Rio Blanco se indican en la siguiente tabla:
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Tabla 3.
Especies recomendadas para la forestacion y reforestacion de la cuenca del Rio
Blanco
N° Especie Nombre Rango-
comun Altitudinal
1 Alnus acuminata Kunth Aliso 2300-3200
2 Tecoma stans Cholan 1600-3000
3 Acacia macracantha Espino 1200-2800
4 Inga sp. Guaba 1900-2900
5 Caesalpinia spinosa Guarango 1500-3000
6 Schinus molle Molle 1600-3200
7 Juglands neotropica Nogal 1500-3000
8 Erithrina edulis Porotdn 800-2800
9 Oreopanax ecuadorensis Pumamaqui 2200-3400
10 Polylepis sp. Yagual 3100-4000

Fuente: Coronel, 2017

Las especies recomendadas aqui se basan en un estudio realizado bajo el tema de:
Identificacion de rangos altitudinales en las micro-cuencas de la provincia de Imbabura,

para el crecimiento de 38 especies arbdreas con fines de conservacion ambiental.

6.2. Medidas no Estructurales de Mitigacion

Son aquellas que no suponen ninguna construccion fisica, sino que emplean el
conocimiento, la puesta en practica de conocimientos, los acuerdos pre-existentes para
reducir el riesgo y sus impactos, especialmente a través de politicas, leyes y/u
ordenanzas municipales, una mayor concientizacién institucional y ciudadana frente a

amenazas Y riesgos, la capacitacion y la educacion.

76



Pag. 11 de 12

& e, Medidas de prevencion y mitigacion de riesgo de
" b
& 3 . . .
Ll | Vg, desastres asociados a amenazas de deslizamientos e
s EmlEN
= : =

= & [0 inundaciones.

Cuenca del Rio Blanco.

6.2.1 Desarrollar una normativa adecuada de uso del suelo

El uso de suelo se refiere a aquel uso que los seres humanos hacen de la superficie
terrestre. El uso del suelo abarca la gestion y modificacion del medio ambiente natural
para convertirlo en un ambiente construido tal como campos de sembradios, pasturas y
asentamientos humanos. Vale la pena indicar la definicion del uso del suelo segin la
FAQO: Acciones, actividades e intervenciones que las personas realizan sobre un

determinado tipo de superficie para producir, modificarla o mantenerla.

Propdsito

Contar con una herramienta normativa que permita regular y controlar el uso de
suelo, sobre todo en zonas de riesgo, que ayuden a evitar el asentamiento de poblaciones
en zonas inseguras, de proteccion ambiental, riveras de rios, etc.; el mismo que

permitira evitar el aumento de poblaciones vulnerables en la cuenca del rio Blanco.

Observacion

Del analisis de amenazas y vulnerabilidad (analisis de riesgo) desarrollado en el
marco de este trabajo investigativo se determind que existen viviendas ubicadas en
zonas de riesgo, en territorio correspondiente a la jurisdiccion del canton Otavalo (zonas
antrdpicas intervenidas), en donde también se encuentra gran parte de la extension de la
cuenca del rio Blanco en , cuyo ente competente que es el GAD municipal de Otavalo
no cuenta con esta normativa, solo existe una Ordenanza de regulacion urbana uso y

ocupacion del suelo, a nivel urbano como su nombre lo indica.

6.2.2. Capacitaciones

La capacitacion a las personas y a las comunidades independientemente del tema y
ambito que  se trate, es fundamental e indispensable  para que las personas
conozcan determinada situacion, realidad de un tema y aumenten sus capacidades. En
este enfoque la capacitacion sera en temas relacionados a todos los componentes de la

gestién de riesgo de desastres.
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Proposito

Lograr sensibilizar a la poblacion en la importancia que tiene el conocimiento en
temas de riesgos y desarrollar en ella capacidades para prevenir/reducir riesgos
(amenazas y vulnerabilidad) y si fuera el caso actuar y tomar medidas ante su

ocurrencia.

Observaciones
Las capacitaciones deben ser coordinadas con los lideres comunitarios y las
diferentes instituciones gubernamentales a fin de desarrollar cronogramas en las que

puedan participar la mayoria de la poblacion.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El estudio se caracterizd por presentar un nivel de analisis semi-detallado a nivel de

cuenca hidrografica.

La determinacion de amenazas de deslizamientos e inundaciones se realizo en
funcion de las caracteristicas particulares del area de estudio, su geologia
(litologia), geomorfologia y elementos biofisicos como la cobertura vegetal,
precipitaciones, suelo (textura y profundidad), apoyados por Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) y a una escala considerable a nivel de cuenca
hidrografica 1:25000. Esto dio como resultado que la cuenca del Rio Blanco
presenta 3 niveles de amenaza de deslizamientos Alta que representa el 16.24%
(1438.97 ha), Media que representa el 18.35% (1625.93ha), Baja con un
porcentaje del 63.04% (5586.72 ha) y no aplica con el 2.37% (210.5ha) en
cuanto a amenaza de inundaciones la cuenca presenta dos niveles Baja que
representa el 1% (88.71 ha) del area de estudio y Nula que representa el 99%
(8773.41).

Los modelos conceptuales y cartograficos desarrollados y aplicados,
demostraron ser una metodologia confiable para la determinacion y zonificacion
de amenazas ya que estos fueron validados con trabajo de campo e investigacion
documental. Sin embargo, se indica que estos modelos son perfectibles a la

medida que se disponga de informacion adicional y/o de mayor detalle.

Los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) son una valiosa herramienta para
abordar trabajos que requieran zonificar y modelar mdltiples variables, en
nuestro caso variables relacionadas a las amenazas naturales y socio naturales;

debido a su capacidad y gran volumen de informacién que pueden procesar,
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llegando a obtener con ello un producto o productos que engloban las

caracteristicas de todas las variables y o elementos.

Los resultados alcanzados en el anélisis de vulnerabilidad hasta el momento
constituyen una base importante para avanzar en la caracterizacion de la
vulnerabilidad de esta cuenca y sus poblaciones, contribuyendo a llenar un vacio
de conocimiento existente a nivel de cuencas hidrogréficas, y a alertar a las

autoridades y entidades locales su actuar ante estas realidades.

De los componentes de la vulnerabilidad analizados, se debe resaltar que la
cuenca es altamente vulnerable en el componente socioecondémico, ya que entre
otras caracteristicas, ni siquiera cuenta con servicios basicos de agua potable y
alcantarillado; de las 16 comunidades presentes en la cuenca solo 1 de ellas
posee agua potable y alcantarillado pero su cobertura no cubre al 100% de esa
poblacién. Otro componente que presenta un alto grado de vulnerabilidad es la
infraestructura vial que se encuentran en zonas de amenaza, con un estado de

mantenimiento malo en donde se presentan constantes deslizamientos.

Dada la relacion de amenazas con vulnerabilidades (vulnerabilidad global), la
materializacién del riesgo en el territorio puede causar pérdidas de vidas
humanas, materiales, de produccion y de infraestructura incalculables por lo que,
las medidas de prevencion y mitigacion de riesgos definidos en la propuesta de
este trabajo podrian aplicarse por parte de las autoridades respectivas y

disminuir las condiciones de riesgo.

En forma general los resultados de este estudio ofrecen la posibilidad de
utilizarlos en la planificacion del territorio, a través de instrumentos como el
Plan de Ordenamiento Territorial, Normativas de Uso y Ocupacion del Suelo,
Plan de Gestion de Riesgos; aportando elementos cualitativos, cuantitativos y
cartograficos y geograficos, que pueden apoyar a la toma oportuna de
decisiones a diferentes niveles de decision y accién, y con ello contribuir a un

desarrollo integral del territorio en cuestion.
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RECOMENDACIONES

e A los organismos de gestion y planificacion del territorio de la cuenca, tomar
en cuenta los resultados del andlisis de riesgo (amenazas y vulnerabilidades),

para controlar posibles asentamientos en dichas zonas.

e Difundir la metodologia aplicada a los GAD’s, para su uso en los programas

de ordenamiento territorial y gestion de riesgos.

e Realizar un estudio a mayor detalle en el tema tratado, en las zonas con
amenazas altas y medias con el fin de evaluar de manera mas exhaustiva
dichas zonas. De la misma manera se recomienda realizar el estudio de
amenaza de inundaciones mediante modelos hidrologicos que evaltuen de
manera mas cuantitativa esta amenaza y poder validar por este otro medio el

resultado obtenido en este estudio.

e Continuar con el desarrollando de investigaciones relacionadas con la
aplicacion de SIG en los estudios de las amenazas naturales, y socio naturales
con el objetivo de validar metodologias aplicables a los diferentes territorios
que conforman nuestro pais el Ecuador, a fin de que estos estudios generen
informacion cartografica 0til, actualizada y detallada para la toma de

decisiones.

e Implementar las medidas de mitigacion y prevencion de riesgos detalladas en
esta investigacion, mediante la cooperacion y aporte de todos y cada uno de

los actores con el fin de disminuir los niveles de riesgos identificados.

¢ Realizar investigaciones que consideren otras amenazas de la zona de estudio
como: erosion e incendios presenciados durante la investigacion, a fin de
disponer de una base de datos integral de las amenazas, vulnerabilidades y
riesgos de la zona y poder emprender a base de ellas una gestion integral de

riesgos que contribuya al desarrollo de la cuenca.
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Las autoridades locales, municipales, provinciales y demas deben considerar
a la poblacion mas vulnerable como objetivo prioritario de atencion en los
planes de desarrollo y ordenamiento territorial; en especial deben adquirir
mayor compromiso en atender las necesidades bésicas de agua potable y

alcantarillado de las poblaciones de la cuenca del rio Blanco.
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ANEXO 2.
FICHAS Y
REGISTROS DE
CAMPO



Anexo 2.1. Ficha de Campo- Inventario de deslizamientos

1.- REGISTRO DE OBSERVACION

2.-LOCALIZACION
(UTM-WGS 84 17S)

3.-UBICACION POLITICO-
ADMINISTRATIVA

CODIGO:
FECHA DE REGISTRO:

COOD X:
COOD Y:

PROVINCIA:
CANTON:
PARROQUIA:
SECTOR:

4.-CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTO/DESLIZAMIENTO

EXISTENTE

MATERIAL

ROCA

DETRITOS

SUELO

MIXTO

MAGINTUD

GRANDE

MEDIANA

PEQUERNA

EXISTE MEDIDAS DE
CONTROL

Sl

NO

TIPO:

5.-COBERTURA VEGETAL

6.- PENDIENTES

8.-
OBSERVACIONES

ARBOREA/BOSQUE

ARBUSTIVA

HERBACEA

CULTIVOS DE CICLO
CORTO

ERIALES

OTROS:

PLANO/SUAVE

ONDULADO/MEDIO

MONTANOSO/FUERTE

ONDULADO/MUY
FUERTE

CULTIVOS PERMANENTES

9.-REGISTRO FOTOGRAFICO
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Anexo 2.2.- Coordenadas de los registros de deslizamientos presentes en la cuenca

N° de

Localizacion Geogréfica

Sector Magnitud
Punto | Cood. X Cood. Y

1| 794270.66 10030422.34 | Via Guachinguero Mediana
2| 794191.02 10030451.66 | Via Guachinguero Mediana
3| 794212.00 10030423.00 | Via Guachinguero Mediana
4| 794228.00 10030391.00 | Via Guachinguero Mediana
5| 794114.00 10030398.00 | Via Guachinguero Mediana
6| 794102.00 10030407.00 | Via Guachinguero Mediana
7| 794073.00 10030384.00 | Via Guachinguero Mediana
8| 794087.00 10030347.00 | Via Guachinguero Mediana
9| 794098.58 10030311.38 | Via Guachinguero Pequefa
10| 794107.89 10030303.18 | Via Guachinguero Pequefia
11| 797169.79 10026663.05 | Entrada a Cutambi Pequefa
12| 797180.82 10026729.14 | Rio Blanco-Puente Cutambi Grande
13| 797465.08 10026913.03 | Cutambi Medio

14| 797335.31 10026901.52 | Cutambi Medio

15| 797250.49 10026986.95 | Cutambi Grande
16| 797235.61 10026935.05 | Cutambi Grande
17| 797223.43 10026878.62 | Cutambi Grande
18| 797190.74 10026869.72 | Cutambi Grande
19| 797151.12 10026863.71 | Cutambi Grande
20| 797121.24 10026818.98 | Cutambi Medio

21| 797132.82 10026804.45 | Cutambi Medio

22| 797110.78 10026774.41 | Cutambi Medio

23| 797103.25 10026750.02 | Cutambi Medio

24| 798398.98 10026452.05 | Perugachi Pequefa
25| 795065.18 10027254.11 | Tangali-Guashaloma Pequefa
26| 794674.83 10027790.24 | Tangali-Guashaloma Grande
27| 794640.82 10028069.43 | Tangali-Guashaloma Medio

28| 794334.05 10028418.75 | Tangali-Guashaloma Medio

29| 793974.55 10028745.99 | Tangali-Guashaloma Pequefia
30| 794895.75 10026695.38 | Tangali-Guashaloma Medio

31| 794701.51 10026746.78 | Tangali-Guashaloma Medio

32| 794592.55 10027008.11 | Tangali-Guashaloma Grande
33| 791901.71 10029075.39 | Via Ingincho Pequefia
34| 790206.50 10027129.06 | Via Ingincho Pequefia
35| 789354.87 10029342.36 | Ingincho Grande
36| 791159.66 10029930.61 | Via Achupallas Mediana
37| 791181.01 10029956.10 | Via Achupallas Pequena
38| 791214.91 10029987.85 | Via Achupallas Pequefia
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39| 791229.85 10030007.34 | Via Achupallas Pequena
40| 791229.42 10030031.84 | Via Achupallas Pequefia
41| 791210.84 10030047.28 | Via Achupallas Pequena
42| 791118.16 10030180.53 | Via Achupallas Mediana
43| 791128.93 10030181.48 | Via Achupallas Pequefia
44|  790916.68 10034119.77 | Via Urcusiqui Mediana
45| 790937.89 10034117.57 | Via Urcusiqui Pequefia
46| 798072.51 10027172.43 | Via Moraspungo Pequeria
47| 800976.77 10026753.25 | Via a Gualsaqui Mediana
48| 801670.71 10026996.24 | Via a Gualsaqui Pequefia
49| 800153.12 10027588.08 | Via a Gualsaqui Grande

50| 800133.56 10027536.85 | Via a Gualsaqui Grande

51| 800019.18 10027666.65 | Via a Gualsaqui Mediana
52| 800759.11 10027768.44 | Taludes Rio Blanco-Gualsaqui | Pequefia
53| 801219.55 10027482.83 | Taludes Rio Blanco-Gualsaqui | Pequefia
54| 801224.36 10027471.83 | Taludes Rio Blanco-Gualsaqui | Grande

55| 801299.40 10027560.69 | Taludes Rio Blanco-Gualsaqui | Pequefia
56| 801126.57 10027921.79 | Taludes Rio Blanco-Gualsaqui | Pequefia
57| 802772.71 10028170.87 | Via Gualapuro Pequefia

106



Anexo 2.3. Coordenadas de los registros de deslizamientos representados sobre el
Mapa de Amenazas de Deslizamientos

NO de Localizacion
Punto Geogréfica Sector Magnitud
Coord. X | Coord. Y

4| 794228.00 | 10030391.00 | Via Guachinguero |Mediana

10| 794107.89| 10030303.18 | Via Guachinguero |Pequefa

13| 797465.08 | 10026913.03 | Cutambi Medio

16| 797235.61| 10026935.05 | Cutambi Grande

26| 794674.83| 10027790.24 | L2ngali- Grande
Guashaloma

27| 794640.82| 10028069.43 | L2ngali- Medio
Guashaloma

28| 794334.05| 1002841875 | 1andal- Medio
Guashaloma

29| 793974.55 | 1002874599 | | 2n9ali- Pequefia
Guashaloma

30| 794895.75| 10026695.38 | | 219al- Medio
Guashaloma

31| 794701.51| 1002674678 | |anali- Medio
Guashaloma

32| 794592.55 | 1002700811 | 1andal- Grande
Guashaloma

33| 791901.71| 10029075.39 | Via Ingincho Pequefa

42| 791118.16 | 10030180.53 | Via Achupallas Mediana

45| 790937.89| 10034117.57 | Via Urcusiqui Pequefia

46| 798072.51| 10027172.43 | Via Moraspungo Pequefia

47| 800976.77 | 10026753.25 | Via a Gualsaqui Mediana

51| 800019.18| 10027666.65 | Via a Gualsaqui Mediana

107



ANEXO 3.
REGISTROS
FOTOGRAFICOS
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Foto 2.- Deslizamiento en la viaa Guachinguero-P 10
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Foto 3.- Deslizamiento en la viaa Tangali Guashaloma-P 27
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Foto 6.- Deslizamiento en la via a Inguincho-P 33
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Foto 9.- Deslizamiento en la via Gualsaqui-P 51
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Foto 12.- Via de tercer orden sector Tangali-Guashaloma con socavaciones
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Foto 14.- Construcciones tipicas de la zona-Cutambi

Foto 15.- Construcciones tipicas de la zona-Guachinguero
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ANEXO 4.
ENTREVISTAS



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE I

INSTITUTO DE POSTGRADD

INSTITUTO DE POSTGRADOS

Maestria en Gestion Integral de Cuencas Hidrograficas

GUION DE ENTREVISTA (LIDERES COMUNITARIOS)

Objetivo. - Recolectar informacion de las poblaciones de la cuenca del rio Blanco,
para determinar su vulnerabilidad ante amenazas/fendmenos naturales como

deslizamientos e inundaciones.

Nombre del entrevistado:
Comunidad:

Fecha de entrevista:

1.- ;La comunidad ha presenciado eventos de deslizamientos o inundaciones?

2.- ¢Con que frecuencia se presentan estos fendmenos?

3.- Describa los dafios ocasionados por estos fendmenos sobre la comunidad (vias,

viviendas, cultivos, etc.)

4.- ¢Existen instituciones y/u organizaciones que realizan algun tipo de actividad en

la comunidad, relacionada a la gestion de riesgos? (Obras fisicas, capacitaciones, otras.)

5.- ¢ Tipo de servicio de salud existente en la comunidad?

6.- En caso de que no existiera algun tipo de servicio de salud en la comunidad,

¢Ddnde son atendidos los problemas de salud de los miembros de la comunidad?

7.- ¢Con qué tipo de sistema de abastecimiento de agua cuenta la comunidad?

Describa los aspectos relevantes relacionados a este servicio.
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8.- ¢ La comunidad cuenta con servicio de alcantarillado?
9.- En el aspecto constructivo, ¢conoce si las viviendas existentes y que se levantan
en la comunidad cuenta o se hacen con permisos de construccion emitidos por la

municipalidad?

10.-Indique en orden de importancias los principales problemas y o necesidades de

su comunidad que deben ser atendidos por parte de las entidades publicas.
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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE I

INSTITUTO DE POSTGRADD

INSTITUTO DE POSTGRADOS

Maestria en Gestion Integral de Cuencas Hidrograficas

GUION DE ENTREVISTA (INSTITUCIONES)

Objetivo. - Recolectar informacion concerniente en cuanto a la gestion del territorio
y gestion de riesgos para el trabajo de grado titulado: Vulnerabilidad ante amenazas de
deslizamientos e inundaciones en la cuenca del rio Blanco, provincia de Imbabura-

Ecuador.

Nombre del entrevistado:
Cargo:

Fecha de entrevista:

1. ¢ Trabaja en actividades relacionadas con la planificacion del territorio y o gestidn
de riesgos de desastres naturales? ¢ Qué tipo de actividades realiza, con quien las realiza

y como las realiza?

2. ¢La institucion ha elaborado planes de gestion de riesgos, planes de prevencion y

mitigacion u otros similares para el territorio o alguna zona especifica?

3. ¢Qué porcentaje de esos planes se ha ejecutado?

4. ¢ La institucion cuenta con algun tipo de equipo para prevenir y/o mitigar desastres

naturales que puedan afectar a la comunidad?

5. Indique el cumplimiento de ordenanzas en cuénto a los permisos de construccion

en los sectores rurales del canton.

6.-Mencione temas prioritarios que deben ser atendidos por la institucion en la que

labora.
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VULNERABILITY TO THREATS SUCH AS: LAND SLIDES AND FLOODING
IN THE “RIO BLANCO” RIVER BASIN, IN IMBABURA PROVINCE,
ECUADOR.

ABSTRACT

The present work was carried out in the “Rio Blanco™ river basin, in Imbabura province,
Ecuador. The study was carried out in a series of phases, in which several activities were
carried out in order to collect all the necessary information for the analysis and
identification of landslide and flood threats, as well as for the determination of global
vulnerability and finally propose prevention and mitigation measures against the threats
and vulnerabilities (risks) identified. The identification of threats was made through the
analysis and weighting of the different factors that intervene in their susceptibility and
occurrence; In the case of landslides, factors such as slope, geology, vegetation cover,
soil texture and rainfall were analyzed and weighted, in the case of floods factors such as:
slopes, geomorphology, rainfall, vegetation cover and soil depth were considered. ; these
factors were processed through Geographic Information Systems (GIS). The analysis and
determination of vulnerability was carried out based on indicators determined in terms of
exposure to threats, fragility of the exposed elements and the ability to adapt and respond;
for which it was necessary to investigate and mainly process different official documents;
also in this stage, it was conducted fieldwork through semi-structured interviews with the
community leaders of the study area as well as with the institutions responsible for the
management of the territory in the basin, such as the municipal and parish autonomous
decentralized governments (AGD). The obtained results show that the “Rio Blanco™ basin
has 4 levels of landslide hazards (high, medium, low, and “does not apply”), while flood
threat has 2 levels (low and zero), in terms of vulnerability it presents different levels for
each component and the overall vulnerability of the basin resulted in an average level.
With the results obtained from the identification of threats and vulnerabilities, a proposal
of prevention and mitigation measures was developed, this proposal contains both
structural and non-structural measures. The results of this work and the proposed
measures should be considered and applied by local authorities and other actors to
promote the integral development of the territory and its population, thus incorporating
risk management into the planning processes.

Keywords: threats, landslides, floods, vulnerability, prevention and mitigation measures

Vido ¢ @)JY ,%

W\Bug@(g}

WO oo

118



Jrkund Analysis Result

analysed Document: MARTA MUENALA TESIS.odf (D37975724)
submitted: 4/25/2018 9:30:00 PM
“ubmitted By: jmoncadag@ edthe

significance: 3%

atheC
bty (800¥< 98T

sources included in the report (7

‘esis Francisco Almeida.docx (D19932354)

Iriea.docx (D15010557)

'ESIS_SANTIAGO_VILCA.docx (D34923170)

Final I1.docx (D14944848)

"ESIS FINAL IMPRIMIR.pdf (D14632242)
.'nttps://diaInet.unirioja.es/descarga/articulo/5237749.pdf
“ip/fwwwscielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=52007-49542017000100002
fttp:// idea.unalmzl.edu.co/documentos/Anne-Catherine%ZOfase%ZOI.pdf
Ittp://ridum.umanizales.edu.co:8080/xmlui/bitstream/handle/6 789/3092/
Wledina_Yeidy_Samira_2017.pdf?sequence=1 &isAllowed=y
ttpi//repositorio.educacionsuperior.gob.ec/bitstream/28000/316/1/T. -SENESCYT-0086.pcf
“nttp://bco.catie.ac.cr/portaI-revistas/index.php/RRNA/article/view/234/387
Attp://beo.catie.ac.cr/portal-revistas/index.php/RRNA/article/view/236/388
n--‘:ps.;/www.researchgate.net/pubIication/269710355_CrudenDM~Varnes_Dj_1

‘nstances where selected sources appear:

119



