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RESUMEN

La probabilidad de deslizamientos en la parroquia Lita esta ligada a las caracteristicas del terreno.
Sin embargo, no existen estudios detallados sobre los riesgos naturales en la zona, donde estos
deslizamientos son recurrentes. Esta investigacion se dividio en tres fases: la primera consistié en
crear un mapa de susceptibilidad a deslizamientos mediante un inventario de 75 deslizamientos
relacionados con 12 factores detonantes, a los cuales se les aplicé el método de Radiofrecuencia
(FR). Se identificd cinco niveles de susceptibilidad, con los centros poblados en los niveles alto y
muy alto. En la segunda fase, se evalud la vulnerabilidad por probabilidad de ocurrencia y
capacidad de respuesta, encontrando que la zona baja presenta el 96% de vulnerabilidad por
probabilidad de ocurrencia, la zona media el 4% y la zona alta el 0%. La vulnerabilidad por
capacidad de respuesta consistio en evaluar el nivel de respuesta ante una emergencia, para ello se
aplicaron encuestas a los representantes de las comunidades, siendo Rio verde bajo la comunidad
con mayor vulnerabilidad por capacidad de respuesta. Se realizé un modelo de riesgo, donde el
riesgo muy alto se concentra en las vias. Por ultimo, a través del analisis FODA se propusieron
tres estrategias basadas en la preparacion, respuesta y recuperacion, mismas que incluyen una serie
de actividades lideradas por las autoridades competentes. Utilizando los SIG es posible identificar
areas de riesgo y vulnerabilidad, de manera que se pueda generar soluciones para mitigar y
recuperar las zonas afectadas.

Palabras clave: deslizamientos, radiofrecuencia, vulnerabilidad, susceptibilidad



ABSTRACT

The probability of landslides in the Lita parish is linked to the characteristics of the terrain.
However, there are no detailed studies on natural hazards in the area where landslides are recurrent.
This research was divided into three phases. The first consisted of creating a landslide
susceptibility map using an inventory of 75 landslides related to 12 triggering factors, to which the
Radio Frequency (RF) method was applied. Five susceptibility levels were identified, with the
high and very high population centers. In the second phase, the vulnerability was evaluated by the
probability of occurrence and response capacity, finding that the low zone has 96% vulnerability
by the probability of occurrence, the medium zone 4%, and the high zone 0%. Vulnerability by
response capacity presents three levels in which the community of Rio Verde Bajo is the most
vulnerable. A risk model was made, where the very high risk is concentrated on the roads. Finally,
through the SWOT analysis, three strategies were proposed based on the risk management circle,
which include a series of activities led by the competent authorities, using GIS to identify areas of
risk and vulnerability and generate solutions to mitigate and recover the affected areas.

Key words: landslides, radio frequency, vulnerability, susceptibility, susceptibility



CAPITULO |
1. INTRODUCCION

1.1.  Revision de Antecedentes

A nivel mundial se han registrado grandes deslizamientos que han dejado efectos
significativos en la poblacion, su ocurrencia puede derivarse de otros procesos naturales como
terremotos, erupciones volcénicas o por actividades humanas (Keller & Blodgett, 2004). La
construccion de carreteras reactivd un deslizamiento antiguo que arrasé con 150 casas en
Portuguese Bend, al sur de California (Linden, 1989). El deslizamiento inducido por el terremoto
de Ancash, Perti en 1970 cubri6 la ciudad de Yungan y Ranrahirca, dejando cerca de 20 mil
fallecidos (Ericksen et al., 1970). En América latina se han registrado 78 deslizamientos en 23
afios (OCHA & UNDRR, 2023).

Ecuador forma parte del cinturén de fuego del Pacifico, por lo que presenta alta actividad
sismica (Tibaldi et al., 1994). Ademas de sus caracteristicas geologicas y climaticas que
contribuyen a la incidencia de desastres ocasionados por fendmenos naturales (Nufiez del Arco,
2003). En el registro histdrico del Ecuador se destaca el deslizamiento de méas de 200 millones de
metros cubicos del cerro Tamuga ocurrido en marzo de 1993, dejando 7000 damnificados (Zeas,
2013). El deslizamiento suscitado en Alausi el 26 de marzo del 2023 dej6 39 personas fallecidas,
163 viviendas destruidas y afectacion de 2.32 km de la carretera E35 (Direccién de Monitoreo de
Eventos Adversos, 2023). A nivel local, el deslizamiento ocurrido en 2021, en la parroquia La
Carolina, sector Guadual, inhabilitd la carretera E10 a la altura del kildbmetro 114 (San Lorenzo
Online, 2024).

La parroquia Lita se encuentra en una zona de fallas geoldgicas, por lo que es propensa a
deslizamientos, puesto que los terremotos de subduccidn pueden derivar el desplazamiento vertical
de dichas fallas (Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial Rural de Lita, 2020; Huaman,
2019). La probabilidad de ocurrencia de un deslizamiento dependera de las caracteristicas fisicas
y biol6gicas de la zona amenazada. Por lo que resulta importante tomar acciones a futuro que
permitan prevenir el riesgo, asi como acciones ante la emergencia que ayuden a preparar a la

poblacion ante una amenaza de deslizamiento (Keller & Blodgett, 2004).



1.2. Problema de Investigacion y Justificacion

Las condiciones ambientales junto con las actividades antropicas como el cambio de uso
de suelo y construccion de vias y asentamientos en zonas de peligro actian como detonantes de
los deslizamientos, elevando la vulnerabilidad y aflorando el riesgo (Garcia, 2005; Keller &
Blodgett, 2004; Suarez, 1998). En la parroquia Lita, los deslizamientos afectan la movilidad y
economia de la poblacion ya que inhabilitan la carretera Transversal Fronteriza E10 que conecta a

tres provincias del norte del pais (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2022).

Es importante conocer el nivel de peligro de deslizamientos que permitan determinar si el
riesgo excede o no la capacidad de respuesta, caso contrario dicho escenario puede provocar
pérdidas irreversibles (OEA, 1993). La ausencia de informacion sobre susceptibilidad a
deslizamientos, la incidencia de las actividades productivas y las caracteristicas fisicas propias de
la parroquia Lita motivaron a realizar el presente estudio. Se busca socializar los resultados

obtenidos para que permitan a las autoridades tomar acciones ante las amenazas de deslizamientos.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Evaluar el riesgo a deslizamientos en la parroquia rural Lita-lbarra, Ecuador con el fin de

proponer estrategias para reducir el riesgo al desastre

1.3.2. Objetivos Especificos
o Determinar el peligro de deslizamientos en la parroquia rural de Lita
e Analizar la vulnerabilidad al deslizamiento en la parroquia Lita
e Proponer estrategias de reduccién de riesgo de desastre por deslizamientos en la parroguia
Lita

1.3.3. Pregunta Directriz de la Investigacién

¢Cuales son los factores que hacen de la parroquia Lita susceptible a deslizamientos?



CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO

2.1. Movimientos en Masa

Los movimientos en masa se definen como todo tipo de proceso de remocién litol6gica a
favor de la pendiente por efecto de gravedad (Vargas, 2000). Generalmente el trasporte de material
varia en funcién de la pendiente y topografia (Keller & Blodgett, 2004). La ocurrencia de
movimientos en masa se da por la debilidad progresiva que sufre el material y pueden ser
detonados o influenciados por causas naturales tales como la precipitacion y antropicas como el

cambio de uso de suelo que activan movimientos impredecibles (Aristizabal et al., 2010).

Los movimientos en masa se clasifican tomando en cuenta la velocidad de movimiento,
tipo y tamafio del material, entre otros (ver Tabla 1). Una clasificacion estandar resulta compleja
e inadecuada debido a que es necesario tener claros los criterios que los caracterizan (Vargas,
2000). El término “deslizamiento”, proviene del inglés landslide y genera confusion debido a que
su significado no se relaciona con su traduccion al espafiol. Por lo que resulta incorrecto asumir

que dicho término abarca cualquier tipo de movimiento en masa (Montoya, 2014).

Tabla 1.

Tipos de movimientos en masa segln Varnes (1978)

Tipo de movimiento
Caidas
Volcamientos
Deslizamientos
Rotacional  Traslacional
Propagacion lateral
Flujos
Movimientos completos

Nota. Adaptado de Hungr et al. (2014, p.169).



2.2. Deslizamientos

Los deslizamientos son procesos localizados que incluyen el movimiento de varios tipos
de material (Hungr et al., 2014; Montoya, 2014). EI material se mueve en direccion y sentido de
la pendiente del talud como consecuencia de la fuerza de gravedad (Mora, 1993). van Westen et
al. (2006) menciona que los deslizamientos no ocurren mas de una vez en el mismo lugar, es decir,
no se repite el evento, frecuencia ni magnitud debido a que se modifica de la forma del terreno. El
talud se desestabiliza debido a las fallas que se producen cuando se excede los limites de resistencia
de los materiales que lo componen (Cruden & Varnes, 1996). En funcién de la resistencia del
material y la inclinacion de la pendiente, los deslizamientos se clasifican en rotacional y
traslacional (Keller & Blodgett, 2004; Mora, 1993).

2.2.1. Deslizamiento Rotacional o de Rotacién

Un deslizamiento rotacional se da en masas rocosas muy débiles por la sobrecarga de una
masa de roca méas grande, haciendo que la masa débil se incline hacia atras y se hunda de forma
curva o concava, generando un efecto “cuchara” (ver Figura 1) (Keller & Blodgett, 2004). Este
tipo de deslizamiento se da a una velocidad moderadamente lenta, sin embargo, la velocidad tiende
a aumentar creando avalanchas de roca a mayor velocidad (Hungr et al., 2014). Los deslizamientos
rotacionales pueden continuar a lo largo del tiempo o reactivarse parcial o totalmente, de tal manera

que producen cambios en la topografia (Ma et al., 2023).

Figura 1.

Deslizamiento Rotacional

HUNDIMIENTO
SUPERFICIE ORIGINAL

a) MOVIMIENTO DE LAS MASAS DE TIERRA b) ORIENTACION DE LOS ARBOLES

Nota. Adaptado de Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales (p.19), por J. Suéarez,

1998, Ingenieria de Suelos Ltda.



2.2.2. Deslizamiento Traslacional o de Traslacion

Los deslizamientos traslacionales son los mas comunes y causan dafios catastroficos. Al
contrario del deslizamiento rotacional, la superficie de ruptura del deslizamiento traslacional tiene
poca inclinacion (ver Figura 2) y la masa se mueve de forma paralela a la pendiente (Mora, 1993).
Estos deslizamientos son controlados por fracturas, fallas o baja resistencia al corte de ladera
(Suérez, 1998). Ciertos deslizamientos traslacionales permanecen inestables posterior a su
ocurrencia, sigue el patrén anterior a la falla, la deformacion de la superficie de falla depende de
la modificacion del entorno (Wang et al., 2022).

Figura 2.

Deslizamiento traslacional

SUELO BLANDO |

SUELO DURO|

—t
e —

SUPERFICIE DE FALUA LISA

Nota. Adaptado de Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales (p.19), por J. Suérez,

1998, Ingenieria de Suelos Ltda.

2.3. Variables de los Deslizamientos

Los cambios naturales en los ecosistemas pueden inducir un deslizamiento ya sea
rotacional o traslacional. Es necesario tomar en cuenta el factor hidroldgico para conocer su rol en
la ocurrencia de deslizamientos ya que el agua tiene casi la misma importancia que la gravedad en
la estabilidad del talud (Briones & Ebecken, 2017; Suarez, 1998). Para representar dicho factor en
la evaluacion del peligro de deslizamientos se puede usar datos de precipitacion, en la parroquia
Lita la precipitacion anual varia de 1500 a 3500 mm (Gobierno Autonomo Descentralizado
Parroquial Rural “Lita,” 2024).



Suérez (1998) menciona que los deslizamientos en zonas tropicales se encuentran
correlacionadas con la topografia, sismicidad, meteorizacion y las precipitaciones intensas. Si se
trata de un deslizamiento traslacional o rotacional, el factor detonante varia entre 70 mm y 200
mm/25 dias, respectivamente (Aristizabal et al., 2010a). Mientras que Gariano & Guzzetti (2016);
Mergili et al. (2015); Soldati & Borgatti (2009) lo relacionan al cambio climatico, terremotos y
actividad volcanica, ademas de la actividad humana como el corte de ladera para construccion de

vias.

2.4. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es una condicién netamente antrépica que se da cuando pierde su
adaptacion a ciertas circunstancias. La amenaza y la vulnerabilidad estan estrechamente
relacionadas debido a que se condicionan mutuamente (Cardona, 2001). Los paises en vias de
desarrollo evidencian la vulnerabilidad expresada en la vida diaria, por lo que el nivel social esta
relacionado a la probabilidad de afectacion por deslizamientos y la resiliencia ante dicho fenémeno
(Soria, 2016). Actualmente se cuenta con mayor preocupacion ante el riesgo, la sociedad es un
sistema y todos sus elementos estan interconectados (ver Tabla 2). Por lo tanto, la vulnerabilidad

global deriva distintas vulnerabilidades interconectadas entre si (Wilches-Chaux, 1993).



Tabla 2.

Tipos de vulnerabilidad

Vulnerabilidad

Tipos de vulnerabilidad

Todo ser vivo es vulnerable a los limites ambientales para la vida y las

natural exigencias de propias de su organismo.
Vulnerabilidad  Se pueden aplicar medidas de mitigacion estructurales y no estructurales.
fisica Sin embargo, resulta complejo evacuar de lugares peligrosos a una

comunidad que se beneficia de dicho espacio para su subsistencia.

Vulnerabilidad
Econdémica

Los sectores mas pobres son los méas vulnerables al riesgo.
¢ Vulnerabilidad humana, resultado de la pobreza y desigualdad
e Degradacion ambiental, resultado de la explotacion de los
recursos naturales
e Rapido crecimiento demografico del sector pobre.

Vulnerabilidad
Social

Falta de liderazgo para forjar la identidad individual y social de la
comunidad y de sus miembros para construir una sociedad nueva a partir
de la crisis.

Vulnerabilidad
Politica
Vulnerabilidad
Técnica

Incapacidad de que el problema trascienda para que sea atendido e
incapacidad de que la comunidad resuelva el problema por si misma.
Falta de disefios o tecnologias que permitan tolerar el desastre, al ser
“compradores y no generadores de tecnologia” se puede dar un riesgo de
origen humano debido a la falta de manejo y control de estas.

Vulnerabilidad
Ideoldgica

La respuesta ante el desastre depende de la perspectiva del mundo y del
lugar que cree que ocupa la comunidad.

Vulnerabilidad
Cultural

No tienen la misma reaccion al desastre comunidades con distintas
culturas, ademas de los medios de comunicacion que, en lugar de
promover la prevencion, resalta la impotencia de afrontar los desastres.

Vulnerabilidad

El procesamiento de informacidn con el proposito explicito de reducir la

Educativa vulnerabilidad. Se necesita educar en funcion a lo que se vive.
Vulnerabilidad  Toda accién humana genera una respuesta en los ecosistemas. La
Ecologica humanidad debe reajustar su lugar en el planeta.
Vulnerabilidad Capacitar a instituciones para el control del desastre, entrenamiento ante
Institucional la emergencia, activacion de planes de contingencia y revision de la

normativa hace que el Estado tenga una mejor reaccion y disminuya poco
a poco la vulnerabilidad.

Nota. Adaptado de Wilches-Chaux (1993).



2.5. Peligro

El peligro es la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno natural en una locacion definida
en espacio y tiempo, la severidad que genere a la integridad de la humanidad, es decir, la cantidad
de pérdidas esperadas por causa de un deslizamiento (Marin et al., 2020). El riesgo suele calcularse
como el producto entre la frecuencia de ocurrencia y la cuantificacion del dafio. Por lo tanto, un
deslizamiento no es un riesgo, es un proceso natural que se vuelve riesgo cuando amenaza la vida
humana (Keller & Blodgett, 2004).

2.6. Evaluacion del Riesgo a Deslizamientos Mediante Sistemas de Informacion Geografica

La aplicacion de los sistemas de informacion geografica (SIG) permite mejorar los estudios
sobre deslizamientos, ya que generan resultados con mayor precision, ademas de optimizar el
tiempo y los recursos con una gran eficacia (Soto & Rojas, 2015). Los SIG son herramientas que
permiten identificar y evaluar las zonas susceptibles a deslizamientos a traves de la zonificacion
de areas de importancia y su representacion cartogréfica (Jiménez, 2009, como se citd en Soto &
Rojas, 2015). Con la ayuda de los SIG se puede trabajar para prevenir y mitigar los riesgos ante
estos eventos y posteriormente tomar decisiones que reduzcan la vulnerabilidad de la poblacion
afectada (Guzzetti et al., 2020; Uribe et al., 2019).

2.7. Marco Legal

2.7.1. Tratadosy Convenios Internacionales

El Marco de Sendai para la reduccion del riesgo de desastres 2015-2030 es una estrategia
internacional en la que cada Estado es responsable de la prevencion y reduccion del riesgo de
desastres. Se busca generar mecanismos que sean aplicados por cada uno de los gobiernos para
que se comprenda de mejor manera el riesgo de desastres en todas sus dimensiones. Las naciones
deben incorporar cuatro prioridades de accion establecidas en la mencionada estrategia para la
ejecucion de sus politicas publicas y planes de gestion de riesgo:

e Comprender el riesgo de desastres

e Fortalecer la gobernanza para gestionar el riesgo de desastres

e Invertir para la resiliencia

e Aumentar la preparacion para la rehabilitacion y recuperacion



Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) o Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible
reconoce la necesidad urgente de reducir el riesgo de desastres. Ademas del Marco de Sendai, el
objetivo 4 (Educacion de calidad) promueve incluir el riesgo de desastre y todo tipo de amenazas
en los planes de estudio de todos los niveles. El objetivo 9 (Industria, Innovacion e Infraestructura)
fomenta la adopcion de politicas que incluyan el riesgo en el transporte, agua, energia, salud, entre
otros. El objetivo 11 (Ciudades y Comunidades Sostenibles) propone la integracion del riesgo de
desastres en la planificacidn urbana y uso de suelo, respaldada por la normativa pertinente.

2.7.2. Constitucion del Ecuador 2008

En la Constitucion del Ecuador se hace énfasis en que el Estado central tendra competencias
exclusivas sobre el manejo de desastres naturales (Art. 261), ademas de ejercer rectoria a través
del organismo técnico establecido en la ley para proteger a la poblacion y la naturaleza frente a los
efectos negativos de los desastres de origen natural o antrépico mediante la prevencion ante el
riesgo, la mitigacion de desastres, la recuperacion y mejoramiento de las condiciones sociales,
econdémicas y ambientales (Art. 389). Uno de los componentes del Sistema Nacional de Inclusién
y Equidad Social es la gestion de riesgos, donde las victimas desastres naturales o antropogénicos

recibiran atencion prioritaria y especializada en los ambitos publico y privado (Art. 340-35).

2.7.3. Codigosy Leyes Organicas

El Cddigo Orgéanico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion
(COOTAD) establece que le corresponde al gobernador/a (Art. 37), prefecto/a (Art. 50) y alcalde
(Art. 60) dictar, en caso de emergencia grave, ocasionada por desastres naturales, bajo su
responsabilidad y en la sesidn subsiguiente medidas de caracter urgente y transitorio y dar cuenta
de ellas al consejo, cuando se relina, si a este hubiere correspondido adoptarlas para su ratificacion.
Ademas de que, en caso de emergencia declarada, le corresponde al presidente/a de la junta
parroquial rural requerir la cooperacion de la Policia Nacional, Fuerzas Armadas y servicios de
auxilio y emergencias, siguiendo los canales legales establecidos (Art. 70).
La Ley Organica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion de Suelo establece en el art. 11 que
los Gobiernos Autonomos Descentralizados (GADs) observaran, en el marco de sus competencias,

los riesgos naturales y antropicos de &mbito cantonal o distrital, la accesibilidad del medio urbano



y rural, y estableceran las debidas garantias para la movilidad y el acceso a los servicios basicos y
a los espacios publicos de toda la poblacion. La Ley Organica para la Gestion Integral del Riesgo
de Desastres menciona en el art. 4 los principios de autoproteccion como el mejoramiento de la
capacidad de las comunidades para afrontar emergencias y de corresponsabilidad como el
compromiso legal y ético asumido por el Estado y la ciudadania para la gestion integral del riesgo

de desastres.

El art. 6 menciona los procesos de la gestion integral del riesgo de desastres: comprension,
conocimiento, prevision y monitoreo del riesgo de desastre, prevencion del riesgo de desastres,
mitigacion, preparacion y fortalecimiento de capacidades para la respuesta ante emergencias y
desastres, respuesta ante emergencias y desastres, preparacion para la recuperacion post desastre
y recuperacion post desastre. El ente rector de la gestion integral del riesgo de desastres y la
Autoridad Ambiental Nacional, remitiran al ente rector de la planificacién los enfoques de gestion
integral del riesgo de desastres, la gestibn ambiental, la mitigacion y adaptacion al cambio
climatico. Los instrumentos para dicha planificacion se encuentran en el art. 44, los medios de

comunicacion para difundirlo en el art. 61 y los lineamientos para su implementacion en el art. 62.

2.7.4. Reglamento a la Ley de Seguridad Publicay del Estado

Art. 26.- La Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos disefiara y aplicara programas de
capacitacion dirigidos a las autoridades, lideres comunitarios, poblacion en general y medios de
comunicacion, para desarrollar destrezas en cuanto a la prevencion, reduccion mitigacion de los
riesgos de origen natural y antrépico.

Art. 27.- El organismo Rector, contara con una estrategia nacional de comunicacion social

sobre gestion de riesgos.

2.7.5. Plan Nacional de Desarrollo 2024-2025 Eje Gestidn de Riesgos

Entre las problematicas identificadas se evidencia la falta de politicas econémicas que
promuevan ciudades y comunidades resilientes frente a riesgos. La ciudadania marca el analisis
del trafico de tierras ya que se construye en zonas de alto riesgo sin los respectivos permisos.
Resulta necesario aplicar estrategias integrales enfocadas a la gestion de riesgos, que permitan

mejorar la resiliencia a mediano y largo plazo. Entre las medidas para gestionar las emergencias y
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desastres de manera oportuna y eficiente se encuentran las medidas preventivas, financiamiento y

participacion ciudadana.

Figura 3.

Normativa ecuatoriana enfocada a la gestion de riesgos

Marco de Sendai Agenda 2030 (ODS)
e  Comprender e Objetivo 4
e Fortalecer e Objetivo 9

Tratados y
Convenios
Internacionales

e Invertir e  Objetivo 11

Art. 35, Art. 261

Constitucion de
la Republica del

Art. 340, Art. 389

Art. 11
Art. 37, Art. 50,
Art.60, Art. 70

Art.62

Art. 4, Art. 6, Art.
8, Art. 44, Art. 61,

Prevencion
Financiamiento
Participacion
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CAPITULO 111
3. METODOLOGIA

3.1. Descripcion del Area de Estudio

La parroquia rural de Lita esta ubicada en el canton Ibarra, situado al noroccidente de la
provincia de Imbabura, con un rango altitudinal que varia de 600 a 2400 msnm (ver Figura 4 y
Anexo 1). Tiene una extension de 238,35 km?y 15 comunidades (ver Tabla 3) con un total de 3964
habitantes (Gobierno Autonomo Descentralizado Parroquial Rural “Lita,” 2024). Se realiz6 una
salida de campo para reconocer el area de estudio (ver Anexo 2), para dirigirse desde Ibarra a la
parroquia Lita se transita por las vias de primer orden E-35 hasta la parroquia Salinas y E-10, la
cual conecta con la provincia de Esmeraldas (Jurado, 2019). Las vias de segundo y tercer orden,
al ser lastradas, dificultan el traslado de los productos hacia la via principal E-10 (Sccaco, 2020).

Figura 4.

Ubicacién de la parroquia Lita
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Tabla 3.

Comunidades de la parroquia Rural de Lita

Comunidades de la parroquia

N° Lita

1 Cachaco

2 Santa Rosa

3 Santa Rita

4 Palo Amarillo
5 Parambas

6 Lita

7 La Colonia

8 Getzemani

9 La Esperanza de Rio Verde
10 Santa Cecilia
11 Rio Verde Bajo
12 Rio Verde Medio
13 Rio Verde Alto
14 San Francisco
15 La Chorrera

Nota. Adaptado de Gobierno Autbnomo Descentralizado Parroquial Rural “Lita” (2024).

3.1.2. Tipos de Suelo

La parroquia Lita cuenta con diversos tipos de suelo (ver Tabla 4), predominando el
Andisol de origen volcanico, caracterizado por su textura franco-arcillosa y alto contenido de
materia organica (Salazar, 2015). La pendiente media de la parroquia, que varia entre 12-25%,
influye en el drenaje del suelo, siendo deficiente en las zonas planas y eficiente en terrenos
inclinados (Ibafiez et al., 2011). En cuanto a la cobertura del suelo, destacan el bosque nativo y
cultivos como platano (Musa x paradisiaca), naranjilla (Solanum quitoensis), yuca (Manihot
esculenta), papaya (Carica papaya L.) (Gobierno Autonomo Descentralizado Parroquial Rural
“Lita,” 2024).
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Tabla 4.

Tipos de suelo de la parroquia Lita

Orden de . Area
Caracteristica
suelo (ha)

Suelp mineral sobre un horlz_o,nte 232.4 0,98%
arcilloso y de poca infiltracién
Origen volcénico y fértil, textura
Andisol franca en la superficie y arcillaen la  15329,15 64,31%

Porcentaje

Alfisol

profundidad
Derivado de aluviones y erosion de
Entisol pendientes fuertes, textura franco- 1290,59 5,41%
arenosa
Poco desarrollado (depdsitos
Inceptisol recientes), contenido de arcillamas  6341,72 26,61%
elevado
Color oscuro, rico en materia organica
Mollisol en el horizonte superficial, textura 251,76 1,06%
arcillosa
_Tlerfas Tleper] poco 0 n_ada de sue]o 361 151%
misceldneas  (econdmicamente improductivas)
No aplica 28,73 0,12%
Total 23835,35 100%

Nota. Adaptado de Gobierno Autonomo Descentralizado Parroquial Rural “Lita” (2024).

3.1.3. Clima

La geomorfologia define el terreno y el clima lo moldea dindmicamente a través del tiempo,
dando lugar a una interaccion constante que modifica el paisaje. (Brunsden, 2001). Los factores
que determinan el clima en el Ecuador son la longitud, latitud, relieve y el océano pacifico. En
base a ello, la clasificacién climatica propuesta por el Dr. Pierre Pourrut define el clima
mesotérmico para temperaturas entre 12 y 22°C y megatérmico para temperaturas mayores a 22°C
(Pourrut, 1987). La parroquia Lita presenta un clima megatérmico humedo y mesotérmico
semihtimedo en las zonas mas elevadas, con precipitaciones entre 1500 y 3500 mm y temperaturas
de 12 a 24°C (Gobierno Autéonomo Descentralizado Parroquial Rural “Lita,” 2024). Las intensas
lluvias exceden la capacidad de retencion de agua, provocando inestabilidad en las laderas
(Aristizabal et al., 2010). Los ecosistemas de bosque siempreverde montano y piemontano de

cordillera occidental de los Andes, considerados fragiles, son prioritarios para la conservacion. La
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geomorfologia dominante en la parroguia Lita son las vertientes externas de la cordillera

occidental, con 21471,7 hectareas.

3.1.4. Estructura Social y Econdémica

Las principales actividades de la parroquia Lita incluyen diversos emprendimientos locales,
como produccion de chifles, café, panela, chocolate, licores artesanales, artesanias, asociacion de
costura y fincas agroturisticas. El turismo destaca por sus recorridos a las siete cascadas, donde los
visitantes pueden disfrutar de la flora y fauna, balnearios y paisajes emblematicos como La Bocana
donde confluyen rios Mira y Lita (Salas, 2011). La economia local se sustenta principalmente en
la agricultura y ganaderia, con una notable produccién de cultivos son fundamentales para la
economia de la parroquia, destacando la variedad de cultivos, lacteos y carne. No obstante, la
parroquia enfrenta el desafio de la comercializacion debido a la deficiente estructura vial y de
transporte, lo que dificulta el traslado de productos, especialmente desde las comunidades méas

alejadas (Gobierno Autonomo Descentralizado Parroquial Rural “Lita,” 2024).

3.1.5. Cultura

La autoidentificacion étnica se basa en tradiciones, ascendencia, entre otros, la parroquia
Lita comprende en su mayoria a los mestizos (46, 29%), indigenas (43, 60%) y afroecuatorianos
(9, 26%). La poblacion indigena incluye la comunidad Awa con el 98, 61% del total de la poblacion
con 1704 habitantes, los Kichwa, Achuar, Cachi y Shuar representan el 1,39% restante. La
comunidad Awa se caracteriza por sus asentamientos dispersos que se ubican en altitudes que van
de los 500 a los 1500 msnm, donde prefieren las zonas bajas para cultivar y las zonas altas para la
caceria (SISAWU, 2023).

3.2. Métodos

La metodologia se estructuro en tres fases alineadas con los objetivos de la investigacion
(ver Figura 7). En la primera fase, se identificaron las zonas con mayor peligro de deslizamientos
en la parroquia Lita a través del método de radiofrecuencia. La segunda fase consistié en evaluar
la vulnerabilidad a deslizamientos, tomando en cuenta la probabilidad de ocurrenciay la capacidad
de respuesta por comunidad. Finalmente, en la tercera fase se disefiaron estrategias que permitan
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reducir el riesgo de desastre por deslizamientos, utilizando los resultados de las dos fases anteriores

a traves del analisis el analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas).

Se realiz6 un élgebra de mapas cuya union resultdé en un mapa de susceptibilidad a
deslizamientos del area de estudio, permitiendo determinar las comunidades méas susceptibles. La
interpretacion y validacion de los datos se basaron en el inventario de deslizamientos ocurridos en
la parroquia Litay su relacion con los factores detonantes. Para evaluar la confiabilidad y eficiencia
del modelo en la prediccion de futuros deslizamientos se empled la curva ROC (Receiver

Operating characteristic Curve), cuyo resultado respalda su precision (Anis et al., 2019).

3.2.1. Determinacion del Peligro de Deslizamientos

Se recopilé informacion sobre los deslizamientos ocurridos en la parroquia Lita a través de
la Secretaria de Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR), salidas de campo y canales informativos
de prensa online. Los datos obtenidos se analizaron para depurar la informacion, adicionalmente
se realizé una lista de factores detonantes basados en la zona de estudio, de acuerdo con la
metodologia aplicada por Althuwaynee et al. (2014). Una vez procesada dicha informacion, se
procedio a la utilizar insumos cartograficos para la obtencién de un mapa de susceptibilidad a

deslizamientos en la parroquia Lita.

3.2.1.1. Inventario de Deslizamientos.

Los inventarios de deslizamientos historicos son esenciales para analizar el peligro a
deslizamientos (Legorreta et al., 2014) ya que permiten calcular la probabilidad de ocurrencia a
préximos deslizamientos al relacionarlos con los factores detonantes (Anis et al., 2019; Martha et
al., 2013). Se realiz6 un inventario de forma manual mediante salidas de campo (Anexo 3y 4) y
registros historicos obtenidos de la SNGR, dicha informacion fue clasificada aleatoriamente en
datos de entrenamiento (75%) y de prueba (25%). Para realizar el mapa del inventario de

deslizamientos se utiliz6 el software ArcGIS Pro, version 3.4.

3.2.1.2. Factores Detonantes de Deslizamientos.
El método de radiofrecuencia relaciona la incidencia de factores naturales en la ocurrencia de

deslizamientos. Althuwaynee et al. (2014) tomO en cuenta quince factores causales de
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deslizamientos con los que se gener6 el mapa se susceptibilidad de deslizamientos. Sin embargo,

para la presente investigacion se utilizaron los factores mas relevantes al area de estudio con base

a las caracteristicas geoldgicas, edaficas y climaticas propias del lugar (ver Tabla 5). Una vez

identificados los factores se realiz6 la cartografia con datos tipo raster y vectorial, siguiendo la

metodologia mencionada.

Tabla 5.

Factores detonantes

No Factores detonantes Fuente

1 Elevacion https://www.worldclim.org/data/bioclim.html

2 Angulo de la pendiente DEM

3 Aspecto de la pendiente DEM

4 Curvatura de perfil y de plano DEM

5 Distancia a redes de drenaje https://www.geoportaligm.gob.ec

6 Distancia a fallas geoldgicas https://www.geoenergia.gob.ec/

v Cobertura y uso del suelo https://earth.esa.|nt/eocgoa;2way/m|SS|ons/pIanets

8 Litologia https://www.geoenergia.gob.ec/

9 indice de vegetacion de diferencia https://earth.esa.int/eogateway/missions/planets
normalizada (NDVI) cope

10 Precipitacion https://www.worldclim.org/data/bioclim.html

11 Textura del suelo https://www.geoportaligm.gob.ec

12 Distancia a vias https://www.geoportaligm.gob.ec

13 Imagen satelital (resolucion 4,7m) https://earth.esa.int/eogateway/missions/planets

cope

Nota. Factores ajustados al area de estudio, basados en la metodologia de radiofrecuencia aplicada por
Althuwaynee et al. (2014).

Elevacién

La elevacién de un sitio determinado es el resultado de la combinacion de la actividad tectonica

y los procesos de erosion cuyos elementos estan relacionados con las condiciones climaticas propia

del lugar. Por lo que la elevacion es considerada, segun los andlisis de los datos disponibles, como

un factor influyente en los eventos de deslizamientos. Se utilizé6 un DEM de 10 x10 metros donde

se realizd la clasificacion en cinco categorias (ver Tabla 6) a 200 metros de distancia (Gruber &
Haeberli, 2007; Rozos et al., 2008).
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Tabla 6.

Clasificacién de la elevacién

Elevacion

Intervalo

Clase

(msnm)

DN A W N =

527

527-727
727-927
927-1127
>1127

Angulo de la Pendiente.

La pendiente es una forma de medir el grado o porcentaje de inclinacion del terreno, esto

indica cuanto se inclina el mismo con respecto a la horizontal y puede ser pendiente de subida o

de bajada (Coppons R. & Tallada A., 2009). Se realizé un mapa de pendientes mediante un

Modelo de Elevacion Digital (DEM) de 10 x 10 metros, con el software ArcGIS Pro se obtuvieron

los grados de inclinacion que luego fueron reclasificados (ver Tabla 7). Los deslizamientos tienen

mayor probabilidad de ocurrencia en pendientes pronunciadas (Keller & Blodgett, 2004, como se

cité e Nilsen et al., 1976). Sin embargo, esto no quiere decir que no ocurran en pendientes menores

(OEA, 1993).

Tabla 7.

Porcentaje/Grado de Inclinacién de una Pendiente

Clase Porcentaje Grado Relieve
1 0-5% 0-2,9° Plano
2 5-12% 2,9-6,84° Ligeramente ondulado
3 12-25%  6,84-14,04° Ondulado
4 25-50%  14,04-26,57° Montafioso
5 50-70%  26,57-34,99° Muy montafioso
6 >70% >34,99° Escarpado

Nota. Se tomo en cuenta la inclinacion en porcentaje (%)
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Aspecto de la Pendiente.

El aspecto hace referencia a la orientacion de la pendiente en relacion con los puntos
cardinales, incide en la inestabilidad de la pendiente ya que a mayor o menor radiacion solar se
satura el material de la ladera (Moreiras, 2009). La orientacion de la pendiente mejora la
percepcidén morfoldgica del territorio debido a que conforme varia la orientacion, se modifican las
condiciones micro climaticas y ambientales (Lopez-Gomez et al., 2012). Se calculé el aspecto a
partir del DEM de 10x10 metros con la herramienta Aspect (3D Analyst) del software ArcGIS Pro
y los valores fueron reclasificados con la finalidad de conocer la direccion de brdjula a la que se

dirige la superficie del area de estudio (ver Tabla 8).

Tabla 8.
Aspectos de la pendiente
Codigo Direcci(?n de la Intervalo
Pendiente (grados)

-1 Sin direccion Plano
1 Norte 0°0-225¢°
2 Noreste 22.5° - 67.5°
3 Este 67.5° - 112.5°
4 Sureste 112.5° - 157.5°
5 Sur 157.5° - 202.5°
6 Suroeste 202.5° — 247.5°
7 Oeste 247.5° —292.5°
8 Noreste 292.5° - 337.5°
9 Norte 337.5° - 360°

Nota. Modificado de ESRI (2023).

Curvatura de Perfil y de Plano.

La curvatura se refiere al cambio de la pendiente alrededor de la zona analizada (Felicisimo,
1994). La curvatura de perfil estd en direccion a la pendiente maxima, se clasifica en funcion del
signo, si el signo es negativo la superficie es convexa, si es positivo es concava y si es nula o su
valor es cero es lineal. La curvatura de plano es perpendicular a la direccion de la pendiente
maxima, si el signo es positivo la superficie tiene doble concavidad, si es negativo es doble

convexo y si es cero es doble recto (ESRI, 2022). Para determinar las caracteristicas de la pendiente
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de la parroquia Lita se utilizd la herramienta Curvatura (3D Analyst) del software ArcGIS Pro y

los valores se clasificaron en los tres tipos mencionados (ver Tabla 9).
Tabla 9.

Curvatura planay de perfil

Tipos de curvatura

Clase Valor  Simbolo
Convexo - \ \
T Céncavo + E A\
a .
\
Recto 0 &\L \
Doble concavidad ~ + E_Q
o
g Doble convexo - 4 h
o -

Doble recto 0

“/
i

Distancia a Redes de Drenaje.

La densidad del drenaje es la relacion entre la longitud de los rios en un area determinada
(Nagarajan et al., 2000). La distancia de drenaje es inversamente proporcional a la infiltracién y la
rapidez del flujo, ya que, a mayor densidad, menor es la infiltracion y mas rapido es el flujo
superficial (Demir et al., 2013; Park et al., 2013). Para el presente estudio se generd un raster, con
un sahepfile tipo linea de los rios presentes en el area de estudio, a los cuales se les aplico la

distancia euclidiana del software ArcGIS Pro y se reclasificaron en seis clases con un intervalo de
100 metros (ver Tabla 10).
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Tabla 10.

Distancia a redes de drenaje

Redes de drenaje

Intervalo
(metros)

1 <100
100-200
200-300
300-400
400-500
>500

Clase

[op I &) BEF SN CO I \O)

Distancia a Fallas Geologicas.

Las fallas geoldgicas y los deslizamientos de tierra son fendmenos naturales que al
combinarse pueden generar graves problemas en la zona de influencia, razén por la cual es de vital
importancia analizarlas (Palomino, 2021). Se gener0 un raster a partir de la cartografia del Instituto
de Investigacion Geologico y Energético (IIGE) (Instituto de Investigacion Geoldgico vy
Energeético, 2017). Se recorto la informacion con el area de estudio, posteriormente se aplico una
distancia euclidiana del software ArcGIS Pro y se reclasifico dicha informacion en cinco clases

con un intervalo de 200 metros (ver Tabla 11).

Tabla 11.

Distancia a fallas geoldgicas en la parroquia Lita

Distancia a fallas

Intervalo
(metros)

1 <200
2 200-400
3 400-600
4 600-800
5 > 800

Clase
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Cobertura del Suelo.

La cobertura del suelo incide en la estabilidad de la pendiente ya que un talud con
vegetacion disminuye la ocurrencia de deslizamientos (Dai & Lee, 2002). Sin embargo, también
puede influir en la inestabilidad del terreno por lo que depende de las caracteristicas de la zona 'y
el tipo de cobertura (Marin & Osorio, 2017; Pineda et al., 2016). Para ello se aplic6 la metodologia
de clasificacion supervisada con el método de maxima similitud, empleando imagenes Planetscop
con resolucion 4,7m. Posteriormente se valido el resultado con la matriz de confusion de Marco
Vanetti para verificar la persistencia de la metodologia utilizada con la cobertura de suelo real de

la parroquia Lita.

Litologia

Los deslizamientos estdn estrechamente relacionados con la estabilidad del talud, las
propiedades de las rocas y sus cambios (Yalcin, 2007). La meteorizacion de las rocas es intensa
en suelos tropicales debido a las altas temperaturas, las lluvias abundantes y la estabilidad de los
materiales que las componen (Agudelo, 2012, como se citd en Gidigasu, 1972). Un suelo arcilloso
se volvera mas suave y pegajoso, lo que puede desencadenar deslizamientos. Por ello, se empled
la carta geolodgica de Lita a escala 1:50.000 elaborada por el Instituto de Investigacién Geoldgico
y Energético (Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético, 2017) para obtener la

clasificacion en nueve clases (ver Tabla 12).

Tabla 12.

Clasificacion de Litologia

Clase Tipo de roca
1 Andesitas
2 Granodiorita
3 Areniscas
Arenas de grano medio a grueso, gravas y
4 bloques
5 Arenas de grano medio a fino
6 Basaltos
7 Arenas de grano medio a grueso
8 Cenizay lapilli
9 Conglomerado compacto
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indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI).

El NDVI refleja las bandas espectrales rojo visible e infrarrojo cercano en la vegetacion
saludable y enferma. Es decir, relaciona la energia absorbida y emitida por la vegetacion
identificada en las imégenes satelitales planetscop con resolucion 4,7m donde la vegetacion
saludable tiene un valor de 0 a 1 y la vegetacion enferma un valor de -0,1 a -1 (Doan et al., 2023).
Los valores del NDVI se obtuvieron mediante la division de la suma entre la diferencia las dos
bandas mencionadas (ver ecuacion 2). Posteriormente los valores de NDVI obtenidos se

reclasificaron en 5 clases (ver Tabla 13).

Ecuacion 1.

Férmula del NDVI

NIR — RED

NDVI = e RED

Donde:
NIR: luz de infrarrojo cercano
RED: luz roja visible

En la tabla 13 se describen las 5 clases del factor indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI).

Tabla 13.

Clasificacién NDVI

Clasificacion de los valores de NDVI

Clases Valor Clasificacion
1 0.467 Vegetacion nula (VN)
2 0.467-0.647 Vegetacion pobre (VP)
3 0.647-0.749 Vegetacion moderada (VMo)
4  0.749-0.839 Vegetacion mediana (VM)
5 0.839-1 Vegetacion alta (VA)

Precipitacion
La precipitacion aumenta el contenido de agua en el suelo y estimula la movilizacion del
material, esto puede deberse a la intensidad de la precipitacion o a la disminucion de la resistencia

del talud (Aristizabal et al., 2010; Yalcin, 2007). En la parroquia Lita el suelo de textura arcillosa
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cubre mas del 50% de la superficie (Gobierno Autonomo Descentralizado Parroquial Rural “Lita,”
2024). El mapa de precipitacion se realizé a partir de los datos historicos de WorldClim en formato
TIF, correspondientes al periodo 1970-2000 con 1km de resolucién (Fick & Hijmans, 2017). Para
ello se realiz6 un downscaling estadistico con el software SAGA GIS, se recorto y reclasificd la

informacion con el area de estudio (Arias-Mufioz et al., 2023) (ver Tabla 14).

Tabla 14.

Clases de precipitacion

Precipitacion
Intervalo

Clase (mm)
956-1283
1283-1591
1591-1805
1805-2024
2024-2469

g b~ W NP

Textura del Suelo.

La textura del suelo se basa en la cantidad de particulas de arena, limo y arcilla, la
infiltracion depende del tamafio de los poros de cada particula, de manera que, en la textura
arenosa, el agua tiende a infiltrarse mas rapido que en la textura arcillosa (Millam et al., 2010). Un
deslizamiento puede ser el resultado del aumento de presion en los poros a causa de lluvias intensas
o0 de la falta de resistencia del material al mantener la inclinacion de la pendiente (Deere & Patton,
1971). Para realizar el mapa se obtuvo cartografia de pardmetros edaficos del recurso suelo a partir
del geo portal del Instituto Geografico Militar (INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR, 2017).

Se recorto la informacion con el area de estudio y se reclasifico en siete clases (ver Tabla 15).
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Tabla 15.

Clasificacion de la textura del suelo

Clases Tipo de textura
1 Areno francoso
2 Franco arenoso
3 No aplicable
4 Franco arcilloso
5
6
7

arcilloso
Franco
Franco arcillo-arenoso

Distancia a Vias.

Para dirigirse desde Ibarra a la parroquia Lita se transita por las vias de primer orden E-35
hasta la parroquia Salinas y E-10, la cual conecta con las provincias de Imbabura, Carchi y
Esmeraldas (Jurado, 2019). En esta ruta se suscitan varios deslizamientos, al igual que en las vias
de segundo y tercer orden, que ademas de ser lastradas, son usadas por los comuneros para sacar
sus productos hacia la via principal E-10, (Sccaco, 2020). Para determinar la distancia a vias se

aplico la distancia euclidiana (ver Tabla 16).

Tabla 16.

Distancia a vias de primer, segundo y tercer orden

Distancia a vias

Intervalo
(metros)

1 <200
2 200 - 400
3 400 - 600
4 600 - 800
5 > 800

Clase

3.2.1.3. Radio Frecuencia (FR).
El método de radiofrecuencia se basa en la evidencia de los datos, es decir, la relacion
observada entre la distribucion de los deslizamientos y los factores detonantes de deslizamientos

(Althuwaynee et al., 2014; Chen et al., 2016). Los factores detonantes fueron asociados al
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inventario de deslizamientos, para obtener el mapa de susceptibilidad a deslizamientos se utilizo
el 75% de los deslizamientos georreferenciados y el 25% restante para su respectiva validacion
(Arias-Mufioz et al., 2024). Posteriormente se clasifico en base al peso obtenido a partir de la
relacion entre la frecuencia relativa y los deslizamientos. Dicho peso generd diferentes
ponderaciones con las cuales se realizd una nueva clasificacion de los factores detonantes para
después calcular el indice de susceptibilidad a deslizamientos (LSI). La formula de LSI es la
sumatoria del producto entre el factor detonante reclasificado y el valor de radiofrecuencia de cada
factor detonante (ver ecuacion 3), un valor alto de LSI representa mayor susceptibilidad (Chen et
al., 2016).

Ecuacion 2.

Formula para calcular el indice de Susceptibilidad a Deslizamientos (LSI)

LSI = Z(factorR * FR)

3.2.1.4. Validacion Mediante la Curva ROC.

Es importante el desarrollo de métodos estadisticos para validar con precision los modelos
de susceptibilidad a deslizamientos de tierra (Chung & Fabbri, 2003). Para validar el método de
radiofrecuencia se utiliz6 el 25% de los deslizamientos georreferenciados y se aplicé el método
estadistico cuantitativo Ilamado Caracteristica Operativa Relativa (ROC). Para ello se hizo uso del
software IBM SPSS Statistics, version 29.0. La validacion con la curva ROC explica qué tan
correcto esta elaborado el modelo de prediccion y qué factores detonantes tienen mayor incidencia

en la ocurrencia de deslizamientos de tierra en la parroquia Lita (Dahal et al., 2008).

3.2.2. Andlisis de la Vulnerabilidad al Deslizamiento

Para realizar el presente objetivo, se analiz6 la probabilidad de ocurrencia y la capacidad
de respuesta ante deslizamientos, con esa finalidad, se realizé una zonificacion de la parroquia con
la cual se determinaron las comunidades mas cercanas a las posibles zonas a deslizarse. Para
conocer la capacidad de respuesta se disefidé un instrumento que consistié en realizar entrevistas a
los representantes de las comunidades, sus respuestas fueron calculadas a través del método

Baremo, con lo que se determind la vulnerabilidad para cada comunidad.
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3.2.2.1. Zonificacién de la Vulnerabilidad a Deslizamientos por Probabilidad de
Ocurrencia.

La vulnerabilidad y la amenaza no representan peligro si se las analiza por separado, sin
embargo, al combinarse generan riesgo (Bustamante, 2018). En este contexto, se zonificé la
parroquia Lita en tres categorias: alta, media y baja en funcion de la elevacion del terreno. Con el
numero de deslizamientos ocurridos en cada zona se calcul6 el porcentaje de vulnerabilidad y se
identificaron las comunidades mas expuestas a los deslizamientos. Para ello se aplicé un anélisis
de probabilidad simple, obteniendo los porcentajes de vulnerabilidad por zona, con la finalidad de
estimar la probabilidad de ocurrencia un deslizamiento (Apezteguia & Ferrario, 2019) (ver

Ecuacion 4).

Ecuacion 4.

Calculo del porcentaje de vulnerabilidad

%vulnerabilidad = (zona, + Tyes) * 100
Donde:
Zona n = numero de deslizamientos por zona (alta, media y baja)

T des = total de deslizamientos georreferenciados

3.2.2.2. Vulnerabilidad Por Capacidad de Respuesta.

La vulnerabilidad se basa en el grado de susceptibilidad de las comunidades, que se
componen de varias caracteristicas que al interactuar influyen en el nivel de vulnerabilidad ante
un deslizamiento, aquello se ve reflejado en la capacidad de respuesta (Birkmann et al., 2013;
Parra, 2004). La capacidad de respuesta es el conjunto de habilidades dentro de un sistema para
enfrentar y gestionar situaciones de emergencia a través de los recursos disponibles (UNISDR,
2009). Mayunga, (2007) define la evaluacion de capacidades como el enfoque basado en la
resiliencia, donde una comunidad puede no solo responder y recuperarse rapidamente de una
emergencia, sino también aprender y adaptarse al peligro. La inseguridad humana genera
vulnerabilidad y el impacto de esta reduce la capacidad adaptativa y la supervivencia ante

amenazas futuras (Pelling & Dill, 2010).
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Diversos autores han desarrollado instrumentos disefiados para evaluar la vulnerabilidad
en funcion de la capacidad de respuesta de las comunidades a través del método ACP (Analisis de
Componentes Principales) (Bohorquez, 2013; Chardon, 2002; Foster, 2007). Las investigaciones
previas garantizan la validez y confiabilidad de los instrumentos (Alvarez et al., 2018). Jamshed
et al. (2019) realiz6 un estudio empirico donde relaciond la vulnerabilidad y la capacidad de dos
distritos de Pakistan mediante indicadores humanos, sociales, econémicos, fisicos y naturales. Para
evaluar la vulnerabilidad se utilizaron 13 indicadores que fueron correlacionados con la capacidad

de respuesta de las comunidades susceptibles a deslizamientos (ver Tabla 17).
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Tabla 17.

Tabulacion del instrumento a través del método Baremo

Pregunta

Indicador

Descripcién

Fuente

1. ¢Existe un plan de contingencia comunitario
para la preparaciébn 'y respuesta ante
deslizamientos?

2. ¢La comunidad cuenta con sistemas de alerta
temprana para deslizamientos?

3. ¢Las viviendas de la comunidad estan
construidas con materiales resistentes a los
deslizamientos?

4. ;La comunidad cuenta con infraestructura
adecuada para la evacuacion en caso de
deslizamientos?

5. ¢La comunidad conoce las vias de
evacuacion en caso de deslizamiento?

6. ¢La comunidad cuenta con equipos,
infraestructura y maquinaria para afrontar una
emergencia por deslizamientos?

7. ¢Como considera Usted el tiempo de
respuesta de la maquinaria para habilitar vias,
en caso de una emergencia por deslizamiento?

8. ¢La comunidad tiene acceso a servicios
basicos como agua potable, saneamiento e
higiene incluso después de que ocurre un
deslizamiento?

9. ¢(La comunidad cuenta con personal
capacitado para la gestion del riesgo de
deslizamientos?

10. ¢La comunidad participa activamente en la
identificacion y reducciéon de riesgos de
deslizamientos?

11. ¢La comunidad cuenta con recursos
econdmicos para implementar medidas de
adaptacion ante deslizamientos?

12. ;La comunidad tiene acceso a informacion
y conocimiento sobre deslizamientos?

13. ;La comunidad estd organizada y cuenta
con redes de apoyo (Junta Parroquial, Gobierno
Provincial) para enfrentar los impactos de los
deslizamientos?

Plan de contingencia
comunitario

Sistemas de alerta

temprana

Sensibilidad fisica

Respuesta ante

Emergencia

Vias de evacuacién

Preparacion para la
gestion de riesgo

Tiempo de respuesta

Servicios basicos

Preparacion para la
gestion de riesgo

Participacion
comunitaria

Capacidad adaptativa

Acceso a informaciény
conocimiento

Organizacion
comunitaria y redes

Los planes de contingencia
son esenciales para
proteger a la poblacién ante
eventos adversos

Los sistemas de alerta
temprana fortalecen la
resiliencia
Las viviendas sin medidas
estructurales experimentan
mayor dafio

La infraestructura sin
medidas estructurales
experimenta mayor dafio

Las alertas impulsan la
creacion de vias de
evacuacion, mejorando la
preparacion

La preparacién contempla
planificar la maquinaria
necesaria para la respuesta

El tiempo de respuesta
depende de la gestion
interna (recursos humanos,
econémicos y

materiales disponibles) y
externa (cercania al evento,
demanda, etc.)

Los desastres afectan los
servicios basicos,
aumentando la
vulnerabilidad

Es necesario evaluar la
resiliencia comunitaria
frente a deslizamientos

Identificar riesgos permite
fortalecer la prevenciony la
respuesta ante emergencias

La resiliencia econémica
debe ser un principio
central para lograr una
gestion eficaz de desastres

Es importante fortalecer el
conocimiento y la respuesta
ciudadana ante los riesgos
naturales

Los gobiertnos y las
comunidades deben
mejorar su capacidad para
abordar  vulnerabilidades
existentes

(Alcivar et al., 2023;
Benalcézar, 2008)

(Birkmann et al,

2010)

(Jamshed et al., 2019)

(Jamshed et al., 2019)

(Keller
2004)

& Blodgett,

(Araujo, 2023)

(Alcocer et al., 2022)

(Benalcazar, 2008)

(Espinosa et al., 2021)

(Alcivar et al., 2023;
Birkmann et al., 2010)

(Mayunga, 2007;
Pelling & Dill, 2010)

(Alcivar et al., 2023)

(Birkmann et al., 2013)
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Posteriormente, se disefid un instrumento basado en una encuesta (ver Anexo 5), donde
cada pregunta tuvo opciones de respuesta ponderadas del 1 al 5, de tal manera que el valor 1
corresponde a vulnerabilidad baja y 5 a vulnerabilidad alta. Este instrumento se aplicé a través del
método de actores clave, estos son individuos u organizaciones que pueden verse afectados por la
ocurrencia de deslizamientos (Chambers, 1994). Se encuest6 a los 15 representantes de las
comunidades localizadas dentro de la parroquia Lita con la finalidad de analizar el nivel de

conocimiento y los procesos a seguir en caso de emergencia por deslizamientos.

Los niveles de vulnerabilidad se obtuvieron a través del método Baremo, que es una regla
establecida posterior a la normalizacion de un instrumento, mismo que permite medir los niveles
de la variable o indicador (Sanchez et al., 2018). Para la tabulacion Se utilizo la formula propuesta
por Montafiez & Palma (2024) (ver Tabla 18) con la cual se obtuvieron cuatro niveles de
vulnerabilidad (Ver Tabla 19). La informacidn obtenida sobre la vulnerabilidad por capacidades
fue representada espacialmente, para ello se adquirieron los limites territoriales de las comunidades
de la parroquia Lita mediante comunicacion personal con el Municipio de Ibarra (Gobierno
Auténomo Descentralizado Municipal de Ibarra, comunicacion personal, 11 de diciembre de
2024).

Tabla 18.

Indicadores de vulnerabilidad y capacidad

Paso Formula Descripcion
N= Numero de items o
Valor _ preguntas
maximo  (Vmax) = NxEp> E,.= Mayor escala
valorativa
N = Ndmero de items o
Valor _ preguntas
minimo (Vinin) = NxtEne E,.= Menor escala
valorativa
Rango (R) Vimar: Valor  maximo
= Vinax — Vimin ~ Vipn: Valor minimo
. R R: Rango
Amplitud K)=— T .
P () Q Q: NuUmero de niveles

Nota. Adaptado de Montafiez & Palma (2024)
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Tabla 19.

Niveles de vulnerabilidad

Nivel de Férmula Intervalo
vulnerabilidad
(Li1) = Vinin
Baja (Ls1) [13-25]
= Vinin + K

(Liz) =Lg +1

Moderada 26-38
(Lsz) = Li2 + K [ ]

(Liz) =L, +1
Alta L s 39-51
(Ls3) = Li3 + K [ ]
Muy alta (Lig) = Lsz + 1 [52-65]

(Ls4) = Vméx

Nota. Adaptado de Montafiez & Palma (2024)

3.2.3. Evaluacion del Riesgo a Deslizamientos

El riesgo se refiere a cualquier fendmeno natural que pueda poner en peligro la vida humana
o0 la propiedad, el evento en si no constituye un riesgo, este surge cuando dicho proceso natural
representa una amenaza para los intereses humanos (Keller & Blodgett, 2004). El riesgo es la
interaccion entre la amenaza y la vulnerabilidad, por lo tanto, solo puede determinarse a partir de
datos, es fundamental evaluar la probabilidad de amenazas e identificar el nivel de vulnerabilidad

de las comunidades (Rojas Vilches & Martinez Reyes, 2011).

El riesgo a deslizamientos se evalué utilizando una matriz de priorizacion del riesgo, este
método se basa en el analisis de la vulnerabilidad y probabilidad (Fernandez & Da Silva, 2021),
donde se organizan en una estructura jerarquica mediante una comparacion por pares (Palacios,
2020). La matriz se elaboro utilizando datos cualitativos provenientes de las categorias de
susceptibilidad y vulnerabilidad por capacidad de respuesta, en este analisis, se dio mayor peso a
la susceptibilidad como variable predominante. UNISDR, (2009) menciona que el riesgo se puede
determinar mediante la interaccion entre posibles amenazas y las condiciones existentes de
vulnerabilidad (Ecuacion 5), a partir de los resultados, se generé un mapa de riesgos utilizando la

herramienta Intersect del software ArcGIS Pro.
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Ecuacioén 5.

Ecuacién del riesgo

Riesgo = Amenaza X Vulnerabilidad

3.2.4. Estrategias de Reduccion del Riesgo al

Desastre

La gestion integral del riesgo abarca diversos componentes clave (ver Figura 5). La

prevencion comprende el conjunto de medidas o acciones destinadas a evitar el riesgo. La

preparacion se entiende como la organizacion de la comunidad mediante comités o brigadas de

gestion de riesgos que permitan estar listos para afrontar una emergencia. La respuesta engloba las

intervenciones realizadas durante la emergencia para mitigar sus impactos inmediatos. Finalmente,

la recuperacion implica el restablecimiento de las condiciones fisicas, sociales y econdmicas el

objetivo alcanzar o superar el nivel de desarrollo existente antes del desastre (Servicio Nacional

de Gestion de Riesgos y Emergencias, 2018).

Figura 5.

Procesos de la Gestidn de Riesgos
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Comprension,
conocimiento,
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post e
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la recuperacion
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Nota. Adaptado de Ley Organica para la Gestidn Integral del Riesgo de Desastres [Grafico], por

Preparacion

capacidades
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eo del
riesgo de
desastres

riesgo de
desastres

Mitigacién

fortal. de

parala

Secretaria Nacional de Gestién de Riesgos, 2024, Flickr

(https://es.slideshare.net/slideshow/leyorganicagiresgosdlecdssp-1pptx/267213846)
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Para el disefio de las estrategias se empled la matriz FODA, una herramienta que permitio
analizar la situacion real de la parroquia Lita mediante la identificacion de fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas. Esta metodologia facilita una comprension clara del
escenario real de un territorio al basarse en hechos concretos por lo que se realiz6 la combinacion
FA FO DO DA a partir del analisis internos y externos (ver Figura 6). La finalidad del método fue
determinar estrategias que contribuyan a la gestion del riesgo en la parroquia, su principal ventaja
es que contribuye a una correcta toma de decisiones (Baas et al., 2009). En el contexto de la
reduccion de la vulnerabilidad a riesgos, es fundamental priorizar acciones enfocadas en la
prevencion, las cuales incluyen un sinnimero de actividades realizadas antes de la ocurrencia de

eventos adversos.

Figura 6.
Matriz FODA

Analisis
interno

Deblhdades

Oportunldades

Andlisis
externo

Nota. Adaptado de Qué es y como realizo una matriz FODA o DAFO [Imagen], por (S&nchez, 2022), Flickr

(https:/iwww.linkedin.com/pulse/qu%C3%A9-es-y-como-realizo-una-matriz-foda-o-dafo-jorge-
s%C3%Alnchez-1%C3%B3pez/)
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3.3. Materiales y Equipos

Se necesito materiales para datos tomados en campo Yy posterior procesamiento

Tabla 20.

Materiales necesarios para la investigacion

Materiales y Equipos
Laptop
Cémara
GPS
Software ArcGIS Pro, version 3.4

Nota. Los materiales fueron adquiridos por los tesistas
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS

4.1 Determinacion del peligro de deslizamientos

4.1.1. Inventario de Deslizamientos

De los 75 deslizamientos registrados, 43 se identificaron en la carretera principal E10 (ver
Figura 8), sin embargo, en las vias de acceso a las comunidades Sta. Rosa y La Colonia se
evidenciaron dos deslizamientos de mayor magnitud. Es importante monitorear la superficie del
terreno, analizar la historia sobre eventos pasados y recopilar informacion de las entidades
responsables para obtener una comprension mas completa (Suéarez, 2009). La informacion
facilitada por la SNGR reforzd el inventario de deslizamientos, lo que permitié dar mas precision

al modelo.

Figura 8.

Inventario de deslizamientos
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4.1.2. Factores Detonantes de Deslizamientos

Elevacion

La elevacion fue reclasificada en cinco categorias (Figura 9), la mayoria de los

deslizamientos se registraron en las zonas de menor elevacién, con un rango de 527 a 927 msnm,

en dicho rango se encuentra la carretera principal E10. En el rango mayor a 927 msnm no se

registraron deslizamientos debido a que el material del talud posee mayor resistencia y un clima

maés frio (Varela & Ron, 2022), por lo que la precipitacion y el angulo de la pendiente no

representan peligro de deslizamientos. Sin embargo, Ding et al. (2017) mencionan que los

deslizamientos tienen méas tendencia a ocurrir en altitudes mayores.

Figura 9.
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Angulo de la Pendiente.

En la parroquia Lita predominan las pendientes con rango de 12 a 50% de inclinacion
debido a su geomorfologia de vertientes externas y la presencia de valles, los deslizamientos se
registraron en diferentes porcentajes de inclinacion. Dai & Lee (2002) menciona que en pendientes
superiores al 70% los deslizamientos son menos frecuentes ya que las rocas consolidadas
estabilizan del terreno. Al contrario, Nefeslioglu et al. (2008) definen que las pendientes
pronunciadas tienen mayor fuerza de corte. Cabe destacar que mas del 60% de los deslizamientos
se encontraron cercanos a las vias (ver Figura 10), por lo que, en el presente estudio el angulo de
la pendiente no influye en la ocurrencia de deslizamientos.

Figura 10.

Mapa del Angulo de la pendiente
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Aspecto de la Pendiente.
El aspecto de la pendiente determina la direccion cardinal del &ngulo de la pendiente hacia
donde se dirige el flujo de la superficie y se mide en grados. Se reclasificd la orientacion de la

pendiente en nueve clases, predominando las orientaciones Norte, Oeste y Noroeste (ver Figura
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11). La orientacion del terreno influye en la estabilidad de la pendiente indirectamente, en la
cantidad de luz solar recibida, la exposicion a vientos frios o calidos, procesos hidrolégicos, grietas
y discontinuidades (Anis et al., 2019; Ding et al., 2017). La orientacion Noroeste presenta mayor
susceptibilidad a la erosion hidrica, especialmente en areas deforestadas o con manojo agricola
intensivo.

Figura 11.

Mapa del Aspecto de la pendiente
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Curvatura de Perfil y de Plano.

El factor curvatura se reclasificd en concavo, plano y conexo. La curvatura analiza la
efectividad de la topografia para dispersar la cantidad de lluvia en cierto punto de la ladera.
Ademas, se relaciona con la infiltracion y la escorrentia mediante la aceleracion y desaceleracion
de corrientes por la superficie (Soto, 2018). En la parroquia Lita predomina la curvatura de tipo

rectay convexa (ver Figura 12), es decir, en dicha zona la corriente se acelera y aporta sedimentos.
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Figura 12.

Mapa de Curvatura
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Distancia a Redes de Drenaje.

En el &rea de estudio se encuentra el rio Lita (rio principal) y gran cantidad de vertientes,

por lo que se ubico la distancia a rios cada 100m, con un total de seis clases. La distancia a rios se

relaciona con la ocurrencia de deslizamientos ya que los rios tienen influencia en la estabilidad de

la pendiente debido a la erosién fluvial que puede provocar un socavamiento y desencadenar

deslizamientos (Carranco et al., 2020; Keller & Blodgett, 2004). Por lo que, a menor distancia rios,

mayor probabilidad de ocurrencia de deslizamientos, sin embargo, los deslizamientos registrados

en el presente estudio se encontraban a una distancia mayor a 100m (ver Figura 13).
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Figura 13.

Mapa de Distancia a rios
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Distancia a Fallas Geoldgicas.

En el area de estudio se encontraron fallas geoldgicas activas, donde las vias presentan
desniveles. Tibaldi et al. (1995) menciona que los deslizamientos se localizan a lo largo de fallas
activas, lo que presenta coherencia con los movimientos a lo largo de la falla que generan
desequilibrio. Esto se evidencié en campo, donde se identificaron deslizamientos y desniveles en
zonas donde confluyen fallas activas y vias, especificamente en la carretera E10, en la comunidad
Palo Amarillo y en la via de segundo orden, a la altura de las comunidades La Coloniay Rio Verde

Bajo (ver Figura 14).
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Figura 14.

Distancia a fallas geoldgicas
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Cobertura del Suelo.

La presencia de cobertura vegetal indica menor probabilidad de ocurrencia de
deslizamientos ya que la vegetacidn contribuye a la estabilidad del talud mediante sus raices, que
proporcionan resistencia al corte y evitan la saturacion hidrica (Dai & Lee, 2002; Gonzalez &
Mickovski, 2017). Sin embargo, Marin & Osorio (2016) determinan que la cobertura vegetal puede
resultar contraproducente por su peso. En la parroquia Lita predomina la cobertura de bosque
nativo, no obstante, las zonas donde se registraron deslizamientos contrastan con la cobertura tierra

agropecuaria (ver Figura 15).

La cobertura de suelo se ve desplazada por el agua ya que en temporadas de lluvias intensas
ocurren deslizamientos a pesar de que las laderas estan cubiertas de vegetacion. Yildiz et al. (2019)
mencionan que los deslizamientos superficiales, ya sea en pendientes desnudas o con vegetacion

se dan posterior a fuertes precipitaciones debido a la pérdida de succién por parte de las plantas.
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Cabe mencionar que en las salidas de campo se evidencio la restauracion ecoldgica pasiva en un

periodo de tres meses.

En el &rea de estudio destaca el cultivo de platano (Musa x paradisiaca), dicha especie se
reproduce mediante rizomas de los cuales surgen brotes laterales llamados “hijos”, estos son los
sucesores de la planta madre una vez que cumple su ciclo de vida (Vézina & Baena, 2020). Existen
pocos estudios que determinen el mecanismo exacto en el cual los arboles con diferentes tipos de
sistemas de raices fallan durante un movimiento en masa (Marin & Osorio, 2017). A pesar de que
el platano no es un arbol, su rizoma crece horizontalmente a lo largo del tiempo, por lo que puede

llegar a romper el suelo de tal manera que reduce su resistencia al corte.

Tabla 21.

Clasificacion de cobertura de suelo

Clase Tipo de cobertura
1 Centros poblados
2 Tierra agropecuaria
3 Bosque nativo

Nota. En la tabla 21 se definen las 3 clases para el factor detonante cobertura de suelo, dichas clases
se basaron en la realidad del area de estudio: la tierra agropecuaria incluye cultivos y pastizal y los

centros poblados incluyen las vias.

Las clases de la cobertura de suelo fueron centros poblados que incluyen vias, tierra
agropecuaria y bosque nativo. La validacion se realizé mediante la matriz de confusion de Marco
Vanetti, que representa el porcentaje de coincidencia que tiene el proceso realizado en el programa
con la cobertura vegetal real de la parroquia Lita. EI porcentaje fue de 79%, es decir, el resultado

obtenido es considerable y representa mas del 50% de coincidencia con la realidad (ver Tabla 22).
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Tabla 22.
Matriz de confusion

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clasificacion Precision

Clase 1 7 1 1 9 77,78%
3 § Clase 2 1 5 0 6 83,33%
28 Clase 3 1 0 7 9 77,78%
S =
28 Truth 9 7 8 24
=) overall
Precisibn  77,78% 71,43% 87,50%
Precision
general  79,17%
(OA)
Kappa 0,685

Figura 15.

Cobertura del suelo
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Litologia

La litologia se reclasifico en nueve clases, en el area de estudio predominan las rocas andesitas,

granodiorita y areniscas, sin embargo, los deslizamientos se encontraban distribuidos entre las

nueve clases (ver Figura 16). Las andesitas derivan suelos arcillosos con tendencia a saturacion,

las granodioritas presentan suelos franco-arenosos y las areniscas derivan suelos arenosos bien
drenados (Buol et al., 2011; Delvaux & Barthes, 2014; Pinto et al., 2010). Los tipos de roca en

suelos residuales tienden a debilitarse cuando tienen una cementacion pobre y a deslizarse en

periodos de lluvias intensas (Deere & Patton, 1971; Suarez, 1998).

Figura 16.
Mapa de Litologia
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indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI).

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) se reclasifico en 5 clases:

vegetacion nula (0.467), vegetacidén pobre (0.467-0.647), vegetacion moderada (0.647 — 0.749),

vegetacion mediana (0.749 - 0.839) y vegetacion alta (0.839 - 1). Se calculd la superficie en hectareas
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de cada clase, de manera que la vegetacion media (10081 ha), moderada (6518ha) y alta (4547 ha)
predominan en la parroquia Lita. La vegetacion alta representa a las areas que no han sido
intervenidas por el hombre (ver Figura 17). EI NDVI es un indicador de la reflectancia de la
superficie, al obtener valores positivos, se entiende que en el area de estudio la vegetacion es densa
y saludable (Wu et al., 2017), lo cual contrasta con que la cobertura de suelo predominante es el

bosque nativo.

Figura 17.
Mapa de NDVI
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Precipitacion

El agua es un agente que contribuye a la modificacién de la estabilidad de la ladera mediante
la saturacién por lluvias intensas, infiltracion profunda a lo largo del tiempo y erosion de la base
de la ladera por accion del agua (Diaz et al., 2019; Keller & Blodgett, 2004). Las lluvias intensas
incrementan la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos, por lo que existe una relacion
directamente proporcional entre la precipitacion y la ocurrencia de deslizamientos (ver Figura 18).

En la parroquia Lita la precipitacion supera los 2000 mm vy llueve todo el afio, las zonas bajas
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presentan mayor precipitacion que las zonas altas, por lo que la elevacion no influye en la cantidad
de lluvia (Varela & Ron, 2022).

Figura 18.

Mapa de Precipitacion
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Textura del Suelo.

Las texturas franco, franco-arcilloso y franco-arcillo-arenoso predominan en el area de estudio
(ver Figura 19), las particulas del suelo arenoso son permeables debido al tamafio de sus poros,
por lo que el agua se infiltra mas rapido, a diferencia del suelo arcilloso que tiende a deslizarse por
saturacion (Milldm et al., 2010). Durante las salidas de campo se logré evidenciar deslizamientos
tanto en suelos arenosos, que presentaron tonos grises, como en suelos arcillosos que presentaron

tonos pardos a rojizos que se intensifico al avanzar a las diferentes comunidades.
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Figura 19.

Mapa de Textura
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Distancia a Vias.

La construccion de vias representa el corte de la ladera, en consecuencia, la via construida
influye en la estabilidad del terreno (Garnica & Pérez, 2012), a menor distancia a vias, mayor
probabilidad de ocurrencia de deslizamientos. Mas del 50% de deslizamientos se
georreferenciaron a menos de 200 metros de distancia (ver Figura 20), lo que demuestra la
influencia directa de este factor en la ocurrencia de deslizamientos. Los deslizamientos que se dan
en las vias de primer, segundo y tercer orden afectan directamente a la comunicaciény al comercio
de tres provincias del norte del pais que son altamente productivas y de alto nivel de importancia
logistica (Jurado, 2019). Quito (2024) indica que el transito continuo de vehiculos pesados genera

vibraciones que alteran la estructura de las rocas, lo que disminuye la resistencia al corte.
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Figura 20.

Mapa de Distancia a vias
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4.1.3. Radio Frecuencia (FR)

El desarrollo del modelo de susceptibilidad a deslizamientos se llevo a cabo mediante del
método de radiofrecuencia (RF), recomendado por Althuwaynee et al. (2014). Para ello, a partir
de los 12 factores se generd una ecuacion de susceptibilidad (ver ecuacion 6). Se asocié la mayor
cantidad de deslizamientos que coincidieron en una clase, las clases que no registraron
deslizamientos se excluyeron (ver Anexo 6), sin embargo, en la ecuacién se tomaron en cuenta los
12 factores detonantes. Tres factores resultaron con mayor contribucion al modelo de
susceptibilidad a deslizamientos precipitacion, cobertura vegetal y distancia a vias. EI 86% de los
deslizamientos se concentraron en areas con precipitacion media anual entre 2024 y 2469 mm.
Ademas, el 96% ocurrieron en coberturas de suelo correspondientes a centros poblados, que
incluyen asentamientos y vias. Finalmente, el 92% se registraron en &reas a menos de 200 metros

de distancia a vias.
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Ecuacioén 6.

indice de susceptibilidad a deslizamientos

LSI = ("receievacion * 306) + ("recyiqs" *473) + ("reccop" * 488) + ("recie,"” * 351)
+ ("recyis" * 259) + ("Tecyrec" * 458) + ("TeCyips" * 100) + ("recany" * 225)
+ ("recaspect” * 190) + ("recypyr” * 321) + ("Tecoyry" * 184) + ("recsaias”
«192)

(Li et al., 2017) mencionan que los métodos para evaluar la susceptibilidad a
deslizamientos pueden basarse en el conocimiento, en datos y en la fisica. E presente estudio se
baso en datos, mismos que hacen referencia a las caracteristicas geoambientales de los lugares
donde se georreferenciaron los deslizamientos. Las cinco categorias resultantes fueron muy baja,
baja, media, alta y muy alta (ver Figura 21 y Anexo 7). La mayor parte del territorio tiene
susceptibilidad baja y muy baja, cubriendo el 21,66% y 58% del territorio, las categorias alta y
muy alta representan el 5,08% y 3,9% del territorio, a pesar de que cubren menor extensién del
area de estudio, poseen mayor relevancia dentro del modelo. Esto se debe a que estas areas
concentran el 53% de las comunidades, abarcando 7 de las 15 comunidades evaluadas, donde

residen 2816 personas con susceptibilidad alta y muy alta a deslizamientos.

Diaz et al. (2019) menciona que los deslizamientos se dan principalmente por el corte de
la ladera realizado para la construccion de vias. En el presente estudio, el 81% (61 de 75) de los
deslizamientos fueron georreferenciados en la carretera principal E10 y en vias secundarias, lo que
determina que los efectos del corte de ladera combinados con las condiciones ambientales como
la precipitacion y el cambio de cobertura vegetal contribuyen significativamente en la ocurrencia
de deslizamientos en la parroquia Lita. Esto demuestra que las vias de comunicacion son factores

de susceptibilidad.
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Figura 21.

Susceptibilidad a deslizamientos
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4.1.4. Validacion Mediante la Curva ROC

La validacion del mapa de susceptibilidad a deslizamientos resulta indispensable para
verificar su capacidad predictiva ya que sin una validacion no se puede llegar a interpretar o tener
un respaldo de la informacion (Chung & Fabbri, 2003). Dicha capacidad de prediccién se evalu6
usando el 25% del inventario de deslizamientos, los cuales se cruzaron con las clases de
susceptibilidad alta y muy alta para corroborar si el modelo se asemeja a la realidad del area de
estudio. La validacion de la susceptibilidad a deslizamientos presentd un valor de 0,81 (81%) lo

que posiciona al modelo en la categoria “buena” (ver Figura 22).
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Figura 22.

Validacion con la curva ROC
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4.2. Andlisis de la Vulnerabilidad al Deslizamiento

4.2.1. Zonificacion de la Vulnerabilidad a Deslizamientos por Probabilidad de Ocurrencia.

Se identificaron un total de 75 deslizamientos, de los cuales 72 ocurrieron en la zona baja,
3 en la zona media y ninguno en la zona alta (ver Figura 23 y Anexo 8). A partir de estos datos, se
calcul6 el porcentaje de vulnerabilidad ante la ocurrencia de deslizamientos, obteniéndose un 96%
para la zona baja, 4% para la zona media y 0% para la zona alta. Las comunidades mas vulnerables
por probabilidad de ocurrencia a deslizamientos son: La Colonia, Rio verde bajo, Rio verde medio,

Sta. Rita, Palo Amarillo, Parambas, Cachaco y el centro poblado de Lita debido a su proximidad
a las vias.
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Figura 23.

Vulnerabilidad a deslizamientos por probabilidad de ocurrencia
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4.2.2. Vulnerabilidad por Capacidad de Respuesta

La tabulacion del instrumento mediante el método Baremo permitié determinar los niveles
de vulnerabilidad por capacidad de respuesta para cada comunidad contenida en la parroquia Lita
(ver Figura 24). Las comunidades Palo Amarillo, San Francisco, Santa Cecilia, y la cabecera
parroquial presentaron vulnerabilidad moderada, con un rango de 39-51. Las comunidades La
Colonia, Getzemani, Parambas, La Esperanza de rio verde, Rio verde medio, Rio verde alto, La
Chorrera, Cachaco, Sta Rosa y Sta. Rita presentaron vulnerabilidad alta con un rango de 52-65. La
comunidad Rio verde bajo present6 vulnerabilidad muy alta con un valor mayor a 66 (ver Figura
25 y Anexo 9 y 10), lo que evidencia la carencia de recursos para afrontar emergencias por
deslizamientos. Espinosa et al. (2021) mencionan la necesidad de atencidn y organizacion social,
destacando el factor econémico como una de las dificultades para incrementar la resiliencia

comunitaria.
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Figura 24.

Resultados del Baremo
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Figura 25.

Vulnerabilidad por capacidad de respuesta
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4.3. Evaluacion del Riesgo a Deslizamientos

La comparacion de la de susceptibilidad con la vulnerabilidad mediante la matriz de
priorizacion de riesgos identifico cinco categorias de riesgo: baja, muy baja, moderada, alta y muy
alta (ver Anexo 11). Birkmann et al. (2013) destacan la importancia de considerar la percepcién
del peligro como parte de la construccion social del riesgo, Rojas Vilches & Martinez Reyes
(2011), mencionan que la “conciencia del riesgo” es una dimension subjetiva que refleja la
autoconciencia colectiva sobre la vulnerabilidad y las amenazas. La prevencion requiere de una

evaluacion integral del riesgo (Diaz et al. 2019).

En la parroquia Lita, el riesgo muy bajo representa el 15,57%, el riesgo bajo 46,75%, el
riesgo medio 17,56%, cinco de las quince comunidades presentan el 16,22% de riesgo alto, que se
extiende a los alrededores de las vias de primero (E10), segundo y tercer orden, mientras que el
3,9% de riesgo muy alto se concentra netamente en las vias (ver Figura 26 y Anexo 12). A pesar
de que el riesgo alto y muy alto representan menor territorio, contemplan la mayoria de las
comunidades, aquello demuestra la influencia de las actividades de naturaleza antropica en la
ocurrencia de deslizamientos (ver Anexo 13). Cabe destacar que la carretera E10, al ser la Unica
conexion hacia la costa desde el norte del pais, es indispensable para el intercambio de productos
y la economia regional. Por lo que las medidas deben tomarse respetando la gestion local y a la

poblacion, analizando sus problemas y las soluciones adecuadas a su contexto.
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Figura 26.

Riesgo a deslizamientos en la parroquia Lita
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4.4. Estrategias de Reduccion del Riesgo al Desastre

4.4.1. Método de Anélisis de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas (FODA)

Se definieron las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas que cuenta el area de
estudio (ver Tabla 23), la parroquia Lita tiene varias debilidades que aumentan el nivel de
susceptibilidad y vulnerabilidad de la poblacion. Mediante la combinacién FA FO DO DA se
disefiaron tres estrategias basadas en los procesos de la gestion integral del riesgo de desastres.
Cada estrategia estd enfocada en proponer actividades que incluyen a las autoridades,
principalmente al GAD parroquial y a las comunidades, de manera que toda la poblacién fortalezca
sus conocimientos sobre el peligro de deslizamientos y exista respuesta a la emergencia tanto

individual como colectiva.
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Tabla 23.

Matriz FODA

Fortalezas Oportunidades

O1. Buenas relaciones comunitarias

L . 02. Facil integracién con los sectores
F1. Ubicacion de la parroguia estratégicos

F2. Biodiversidad y atractivos turisticos 03. Comunidades unidas vy
F3. Frontera con a la costa e
F4. Los habitantes conocen bien el territorio participativas

' 0O4. Apoyo de empresas privadas

locales

Debilidades Amenazas
D1. Falta de mantenimiento vial
D2. Incomunicacién por falta de sefial
telefonica
D3. Asentamientos en zonas de peligro
D4. Falta de informacion técnica sobre
deslizamientos Y gestion de riesgos
D5. Falta de un sistema de alerta temprana

Al. Luvias intensas

AZ2. Fallas geoldgicas activas

A3. Susceptibilidad muy alta en
centros poblados

A4. Dificil acceso a zonas afectadas
A5. Cambio de cobertura vegetal

4.3.2. Estrategia 1: Preparacion

Objetivo general

Reforzar el conocimiento del riesgo, con la finalidad de preparar a las comunidades para
eventos adversos.

Alcance

Representantes de las comunidades y autoridades GAD parroquial

La gestion del riesgo de desastres busca evitar, disminuir o transferir los efectos adversos
de las amenazas mediante diversas actividades y medidas de prevencion, mitigacion y preparacion.
Los sistemas de alerta temprana no impiden un deslizamiento, sin embargo, da tiempo a la
comunidad para evacuar, para ello es necesaria la vigilancia, tomando en cuenta la localizacion
(Keller & Blodgett, 2004). Dentro de las medidas estructurales esta la aplicacion de técnicas de
ingenieria como la estabilizacion de taludes, que incrementa la resistencia del material y reduce
los impactos. Las charlas son medidas no estructurales ya que se basan en el conocimiento, para
reducir el riesgo a través de la concientizacion (memoria historica), la capacitacion (mapa de

riesgos) y la educacion (simulacros) (UNISDR, 2009).
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Incluir a los nifios en la preparacion es clave para crear capacidades que a futuro permitan
afrontar el riesgo de manera efectiva, Cruz Roja Ecuatoriana (2024) sensibiliza a las comunidades
vulnerables mediante herramientas adaptadas para nifios, jovenes y adultos: juegos infantiles sobre
la gestion de riesgos, cuadernos interactivos, rotafolio inclusivo para personas con discapacidad,
guia de gestidn de riesgos a nivel comunitario y un plan familiar de emergencia en lenguaje de

sefias, inglés, quichua y subtitulos.
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Tabla 24.

Estrategia para la preparacion

Estrategia Proyecto Actividad Alcance Responsable
Identificar los umbrales de precipitacion que _— . GAD parroquial de
S i o Técnico capacitado .
Sistema de inciden en la ocurrencia de deslizamientos Lita
Alerta
temprana

Prevencion de
deslizamientos

Implementar una estacion meteorologica /
gestionar reactivacion de la estacion existente

Técnico INAMHI

GAD parroquial de
Lita/INAMHI

Estabilizacion

Estudio geoldgico e hidroldgico de la parroquia
Lita

Geologo, Ing. civil, Ing.

GAD parroquial de
Lita, empresa

de taludes L L e g . RNR .
Aplicacion de técnica de estabilizacion posterior minera ENSA, GPI
al estudio
Poner en conocimiento a la poblacion las Actividad para incluir en .
X . o o GAD parroquial de
competencias a nivel provincial, cantonal y la planificacion de Lita
parroquial sobre la gestion de riesgos eventos relacionados
Charlas

informativas

Exposicion donde se dé a conocer relatos,
cronologia y localizacion de deslizamientos para
crear memoria histérica local

Comuneros con
experiencia ante la
ocurrencia de
deslizamientos/dirigentes
anteriores

GAD parroquial de
Lita
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4.3.3. Estrategia 2: Respuesta a la emergencia

Objetivo general
Proponer diferentes actividades para incrementar el conocimiento y capacidad de respuesta

ante la ocurrencia de deslizamientos

Alcance
Plantear estrategias enfocadas a la capacidad de respuesta tanto individual como colectiva

dentro y fuera del area de estudio

La respuesta se centra en las necesitades de la comunidad a corto plazo como la habilitacion
de la via, suministro de agua y albergues temporales, es importante que las comunidades tengan
una percepcion clara de la emergencia para que sepan como actuar hasta que el suministro de
servicios de emergencia y asistencia publica lleguen al lugar afectado. Es necesario identificar los
recursos disponibles para afrontar emergencias por deslizamientos, en la parroquia Lita los
deslizamientos son frecuentes en las vias, por lo que, un recurso esencial es la maquinaria pesada
(retroexcavadoras y volquetas). Las brigadas comunitarias se encargan de implementar la cultura
de gestidn de riesgos, para ello se debe designar un coordinador /a que custodie los recursos y de
seguimiento al funcionamiento adecuado de las brigadas (Servicio Nacional de Gestion de Riesgos

y Emergencias, 2018).
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Tabla 25.

Estrategia para la respuesta

deslizamientos

Establecer un lugar de
alojamiento temporal

SNGR

Estrategia Proyecto Actividad Alcance Responsable
Gestionar la  llegada de GAD parroquial de
magquinaria a las zonas afectadas Personal GPI/MTOP Lita/GPI/MTOP

Coordinar la
Adquirir recursos materiales en | adquisicion con los
Imol tacion d caso de emergencia (linternas, presidentes de las
Mplementacion de botiquin, cuerdas, picos, etc.) comunidades
maquinaria
GAD parroquial de Lita
Respuesta de

Recursos humanos

Creacion de brigadas
comunitarias de respuesta a
emergencias

Capacitacion de primeros
auxilios

Personal del cuerpo
de bomberos y SNGR
y designar un
coordinador/a de
brigadas

GAD parroquial de Lita,

cuerpo de bomberos San

Geronimo (La Carolina)
/ISNGR
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4.3.4. Estrategia 3: Recuperacion

Objetivo general

Organizar a la parroquia posterior a la ocurrencia de deslizamientos

Alcance

Autoridades GAD Parroquial rural de Lita y representantes de las comunidades

La recuperacion o restauracion del espacio y de las condiciones de vida de las comunidades
afectadas por deslizamientos comienza inmediatamente después de la fase de emergencia
(UNISDR, 2009) y debe basarse en estrategias y politicas preexistentes que deleguen
responsabilidades institucionales, como se menciona en el Codigo Organico de Organizacion
Territorial, Autonomia y Descentralizacion (COOTAD). La rehabilitacion consiste en el

restablecimiento de los servicios que mantienen el funcionamiento de la comunidad.
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Tabla 26.

Estrategia para la Recuperacion

Estrategia

Proyecto

Actividad

Alcance

Responsable

Recuperacion y
rehabilitacion ante
deslizamientos

Mingas de limpieza

Coordinar con los presidentes
de las comunidades las
mingas a realizar cuando
ocurran deslizamientos

Limpieza de cunetas de
manera frecuente debido al
taponamiento por lluvias que
arrastran sedimento

Pobladores de todas
las comunidades

GAD parroquial de
Lita
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se analizd6 12 factores detonantes de deslizamientos a través del método de
Radiofrecuencia, siendo los mas influyentes la precipitacion, la cobertura de suelo y la distancia a
vias, lo que concuerda con las caracteristicas propias de la zona. La parroquia rural de Lita presenta
5 niveles de susceptibilidad a deslizamientos de los cuales el nivel alto y muy alto se encuentran
en las vias de primer, segundo y tercer orden. El resultado obtenido permitié conocer la relacién

de los deslizamientos georreferenciados con los factores causales.

La parroquia Lita es vulnerable ante la ocurrencia de deslizamientos con el 96% de
vulnerabilidad en la zona baja, las comunidades altamente vulnerables son La Colonia, Rio verde
bajo, Rio verde medio, Sta. Rita, Palo Amarillo, Parambas, Cachaco y el poblado de Lita. La
vulnerabilidad por capacidad de respuesta se relaciona directamente con las comunidades y sus
habilidades para afrontar emergencias. Los niveles de vulnerabilidad generados en la parroquia
son moderado, alto y muy alto, la comunidad Rio verde bajo representa mayor vulnerabilidad por

capacidades.

La parroquia Lita presenta riesgo a deslizamientos alto, en los alrededores de las vias de
primer (E10), segundo y tercer orden, donde se encuentran cinco de las 15 comunidades,
representando el 16,22% de riesgo. El riesgo muy alto se concentra netamente en las vias, donde
estdn seis comunidades, con un 3,9% de riesgo. Aquello demuestra que las actividades de
naturaleza antrépica combinadas con las condiciones naturales si influyen en la ocurrencia de

deslizamientos.

Se definid las fortalezas y oportunidades de la zona de estudio, ademas de identificar sus
debilidades y amenazas mediante el analisis FODA. Posterior a la combinacion FA FO DO DA se
disefiaron tres estrategias, entre las que destacan la identificacion de los umbrales de precipitacion
para establecer un sistema de alerta temprana. Gestionar el rapido desplazamiento de maquinaria

a las zonas afectadas e incluir a la comunidad tanto en mingas de limpieza como en charlas
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informativas sobre las competencias de las autoridades a nivel cantonal y parroquia. Ademas de la

creacion de la memoria historica de deslizamientos.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda incluir a las comunidades de la zona alta en todas las actividades
relacionadas a la gestion de riesgos ya que el hecho de encontrarse en una zona menos susceptible
o0 vulnerable, no las excluye de posibles deslizamientos a futuro. En la presente investigacion se
utilizé informacion secundaria debido a la falta de recursos econémicos. Por lo que se recomienda
realizar un estudio de textura de suelo a nivel de campo y laboratorio ya que es necesario conocer
la permeabilidad y niveles de infiltracion de las particulas de arcilla y arena contenidas en los

suelos de la parroquia.

Se recomienda al GAD parroquial rural de Lita, en coordinacion con el Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) reactiven la estacién hidrolégica Mira HOO0L1. Es
importante crear una base de datos de precipitacién con los que se pueda llevar a cabo las
estrategias propuestas en la presente investigacion, ademas de servir como insumo para

investigaciones futuras dentro y fuera de la parroquia.
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ANEXOS

Anexo 1.

Mapa de ubicacion de la parroquia Lita

| UBICACION DE LA PARROQUIA RURAL LITA

r

| UBICACION NACIONAL

780000 783000 786000 789000 792000 795000 798000 801000

2

96000
<
4

93000

§* ’._ .' ! ¥ , SantalRoso)
b, . . Santalrital
p“\'" 7 y }

87000

84000
~

['3]Esperanzal
=Rvo \Verge)

81000

§ -
CJParroquia Lita A Palo Amarillo
Comunidades A\ Parambas
A Cachaco A\ Rio Verde Alto
A Getzemani A\ Rio Verde Bajo [}
§ @uma A\ Rio Verde Medio
~1| ALa Chorrera A San Francisco
| A\ La Colonia A\ Santa Cecilia
A La Esperanza de Rio Verde A\ Santa Rita
A Santa Rosa
N 780000 783000 786000

-000000 8800000 8600000 8400000
COLOMBIA
o °
IMBABURA
% %
¥ reR) ¥
-9000000 _-8800000 -8600000 _-8400000

| UBICACION CANTONAL |

-8800000  -8750000  -8700000

PSS

100000
100000

Canton Ibarra

0
0

PICHNCHA

-8800000  -8750000  -8700000

~ UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE =

" FACULTAD DE INC Y
CARRERA DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

MAPA DE UBICACION DE LA PARROQUIA RURAL LITA

ELABORADO POR: ESCALA DEL TRABAYO: | FUENTE:

rets Chrtan y Morens Jnsene 1:75.000 ‘

IDIRECTOR TIC: FECHA: | LAMINA:
PhO. Dario Padl Arles Febrero - 2025 l L

77




Anexo 2.

Reconocimiento del area de estudio

Anexo 3.

Registro de deslizamientos en campo
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Anexo 4.

Inventario de deslizamientos

Deslizamientos
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Anexo 5.

Disefio del instrumento
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Anexo 6.

Aplicacion del método de Radiofrecuencia

PRECIPITACION

Factor Factor clases | No. Puntos | % de puntos Area clases % de area de clases Radio (+) RF
2 200 1052631579 | 408180 17,12475462 0,614684182 | 0,058298549
3 1400 7368421053 | 277418 11,638775 6,330924909 | 0,600444504
ELEVACION
4 300 1578947368 | 104597 4,388255082 350812121 | 0,341256947
1900 100 2383567 100 10,5437303 1
1 1700 8947368421 | 198365 8,322163137 10,75125334 | 0,928869153
2 100 5263157895 | 166706 6,993948166 0,752530298 | 0,065015878
DISTANCIA A
VIAS
5 100 5263157895 | 1772460 74,36141001 0,07077808 | 0,006114968
1900 100 2383575 100 11,57456172 1
1 400 21,05263158 9312 0,392655586 53,6160246 | 0,066783015
2 900 47,36842105 | 830050 350004048 1,353367806 | 0,024403395
COBERTURA
3 600 3157894737 | 1532182 64,60693961 0,488785687 | 0,008813591
1900 100 2371544 100 55,45817809 1
5263157895 | 191149 8,023689632 0,655952328 | 0,150857566
2105263158 | 721899 30,30250497 0,694748886 | 0,159780096
TEXTURA
n 1400 7368421053 | 585625 24,58225385 2,99745544 | 0,689362339
1900 100 2382308 100 4,348156655 1
1 600 3157894737 | 803206 33,72239189 0,936438538 | 0,091528136
2 200 1052631579 | 521847 21,00960854 0,480442897 | 0,046958814
3 200 1052631579 | 685499 28,78049456 0,365744785 | 0,035748143
4 200 1052631579 | 77044 3,234672003 3,25421427 | 0,318069104
5 700 3684210526 | 168937 7,092775351 5,104314417 | 0,507695804
LITOLOGIA
1900 100 2381818 100 10,23115491 1
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4 200 10,52631579 | 517509 21,71405914 0,484769601 | 0,10192575
1700 | 8947368421 | 499239 20,04747177 427133571 | 0,89807425
1900 100 2383290 100 4,756105311 1
1 600 3157894737 | 536081 22,49143063 1,404043517 | 0,235987084
2 500 2631578047 | 449727 18,86842403 1,394609919 | 0,234416642
3 300 1578047368 | 367076 15,40077785 1025238714 | 01723188
DISTARSIAA 4 300 1578947368 | 289050 12,12717486 1,301991096 | 0,218834444
5 100 5263157895 | 214131 8,983926931 0,585841574 | 0,098466353
6 100 5263157895 | 527425 22,12826569 0,237847736 | 0,039976677
1900 100 2383490 100 5,049662557 1
1 1000 | 52,63157895 | 1018526 42,91794097 1226330475 | 0,262990349
2 100 5263157895 | 139548 5,880176673 0,895067986 | 0,191950087
3 200 10,52631579 | 517166 21,79108161 0,483036191 | 0,103588599
g 4 600 3157804737 | 364050 15,34008598 2,058589985 | 0,441470965

1900

100

2373194

100

4,663024638

1

1 100

5,263157895

246824

10,39889011

0,506126889

0,058046393

5,263157895 245599 10,34727989 0,508651351 | 0,058335917

ASPECTO DE LA 5 100 5263157895 | 226387 9,537863152 05518173 | 0,063286509
PENDIENTE 6 100 5,263157895 272213 11,46854873 0,458921004 | 0,052632472
7 100 5263157895 | 371371 15,64615361 0,336386695 | 0,038579326
8 900 47,36842105 | 363311 15,30657944 3,094644446 | 0,354916825
9 500 26,31578947 | 191437 8,065392042 3,262803511 | 0,374202557

1900 100 2373561 100 8,719351196 1
1 300 15,78947368 40814 1,712343566 9,220972938 | 0,648454699
2 600 31,57894737 | 230532 9,671925982 3,265011274 | 0,229608298
3 500 26,31578947 | 654473 27,45828958 0,958391432 | 0,067397815
oV 4 400 21,05263158 | 996287 41,79903059 0,503663154 | 0,035419553
5 100 5263157895 | 461411 19,35841028 0,271879654 | 0,019119635

1900 100 2383517 100 14,21991845 1
1 100 5263157895 | 385641 16,1794469 0,325299 | 0,132646369
2 1400 7368421053 | 1449966 60,83286764 1,211256569 | 0,493911096

CURVATURA

3 400 21,05263158 | 547917 22,98768546 0,915822152 | 0,373442535

1900 100 2383524 100 2,452377721 1
1 500 26,31578947 | 368434 15,45720189 1,702493741 | 0,377146384
DISTANCIA A 2 200 1052631579 | 350220 14,6930556 0,716414344 | 0,158704301

FALLAS

4 200

10,52631579

263918

11,0723598

0,950684044

0,210601097
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5 1000 52,63157895 1096072 45,98437221 1,144553604 | 0,253548217

1900 100 2383575 100 4,514145733 1

Nota. Se asocié la mayor cantidad de deslizamientos que coincidieron en una clase, las clases que no

registraron deslizamientos se excluyeron debido a que no aportan al modelo

Anexo 7.

Mapa de Susceptibilidad a deslizamientos
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Anexo 8.

Mapa de Vulnerabilidad por Probabilidad de Ocurrencia
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Anexo 9.

Socializacion del instrumento
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Anexo 10.

Mapa de Vulnerabilidad por Capacidad de Respuesta

‘ VULNERABILIDAD POR CAPACIDAD DE RESPUESTA DE LA PARROQUIA LITA ‘
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Anexo 11.
Matriz de priorizacion del riesgo
Susceptibilidad
Muy baja Baja Moderada Alta Muy alta
Muy Baja Muy baja Baja Moderada Moderada Alta
©
g Baja Muy baja Baja Moderada Moderada Alta
% Moderada Muy baja Baja Moderada Alta Alta
[<5)
E Alta Muy baja Baja Moderada Alta Muy alta
Muy alta Muy baja Baja Moderada Alta Muy alta
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Anexo 12.

Mapa de Riesgo a Deslizamientos
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Anexo 13.

Via de primer orden E10 inhabilitada por un deslizamiento
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