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1. RESUMEN

El Canton Mira se localiza en un mirador natural denominado también El Balcon de los
Andes, en la region Sierra norte del Ecuador, zona comprendia por una variedad de
microclimas que se ven reflejados a lo largo de su topografia particularmente inclinada,
razén por la cual presenta pendientes irregulares en cada una de las parroquias que lo
conforman generandose eventos de deslizamientos de tierra especialmente en épocas de

[luvia donde la poblacion urbana y rural se ve afectada.

Frente a esta problemaética la presente investigacion se enfocd directamente en realizar un
estudio de deslizamientos de tierra tanto en zona Urbana como Rural del Cantén Mira, con
la finalidad de evitar pérdidas humanas, economicas, sociales y ambientales dentro del area.
Para ello fue indispensable realizar un levantamiento de informacién en campo para
identificar aquellos puntos de deslizamientos generados en la zona mediante el método
heuristico. Es importante mencionar que los factores que se consideraron en el estudio fueron
factores condicionantes (pendiente, litologia, permeabilidad y cobertura vegetal) y
desencadenante (lluvia). Se elaboro diferentes mapas tematicos usando el programa
informatico ArcGis 10.5.1 en donde a través de la evaluacion multicriterio representada por
“Model Builder”, se ejecutd la superposicion de la cartografia  generando un mapa de
susceptibilidad a deslizamientos de tierra en la zona de estudio y de esta forma categorizar
segun el criterio de los expertos la ponderacion de cada factor en un rango del 1 al 5.
Obteniendo un resultado de amenaza clasificado en muy bajo, bajo, medio y alto, los cuales
se encuentran conformados por el 14.48%, 43.17%, 32.5% y 9.83 % respectivamente, dentro

del Canton Mira.

Finalmente, con los resultados obtenidos se establecieron propuestas enfocadas en la
prevencion y mitigacion de aquellos deslizamientos identificados como puntos estratégicos
o clave dentro de la zona de estudio, con el objetivo de evitar dafios que puedan causarse a
futuro principalmente en vias de transito vehicular e infraestructura de los asentamientos

humanos.

Palabras Clave: ArcGis, Deslizamiento de Tierra, Mapa Tematico, Mitigacion.



2. ABSTRAC

The territory Mira is located in a natural viewpoint also called El Balcon de los Andes, in
the northern Sierra region of Ecuador, an area comprised of a variety of microclimates that
are reflected along its particularly steep topography, which is why it presents Irregular slopes
in each one of the parishes that make it up generating landslide events especially in rainy

seasons where the urban and rural population is affected.

Faced with this problem, the present investigation focused directly on conducting a study of
landslides in both Urban and Rural areas of the Mira territory, with the purpose of avoiding
human, economic, social and environmental losses within the area. For this, it was essential
to carry out an information survey in the field to identify those landslide points generated in
the area through the heuristic method. It is important to mention that the factors that were
considered in the study were conditioning factors (slope, lithology, permeability and
vegetation cover) and trigger (rain). Different thematic maps were elaborated using the
ArcGis 10.5.1 computer program where, through the multicriteria evaluation represented by
"Model Builder”, the superimposition of the cartography was executed generating a map of
susceptibility to landslides in the study area and in this way, categorize according to the
experts' criteria, the weighting of each factor in a range from 1 to 5. Obtaining a threat result
classified in very low, low, medium and high, which are conformed by 14.48%, 43.17%,

32.5% and 9.83% respectively, within the Mira territory.

Finally, with the results obtained, proposals were established focused on the prevention and
mitigation of those landslides identified as strategic or key points within the study areas,
with the aim of avoiding damages that may be caused in the future, mainly in vehicular

traffic routes and infrastructure of human settlements.

Keywords: ArcGis, Landslide, Thematic Map, Mitigation.



3. INTRODUCCION

El mundo entero a través de los afios ha sido testigo de varios eventos o acontecimientos
tragicos ocasionados por desastres naturales, tales como movimientos de masa, sismos y
desbordamiento de rios que por su nivel elevado de destruccion ha dejado como resultado
innumerables pérdidas humanas, econémicas y ambientales, es por ello que este tipo de

fendmenos se encuentran catalogados como un factor de riesgo.

Frente a esta situacion, el tema de prevencion de desastres naturales ha llamado la atencion
de las diferentes disciplinas del orden social, pero este interés se reduce, por la inestabilidad
que existe entre las entidades de gobierno, cientificos y diferentes organismos encargados
de trabajar con las comunidades, los cuales no mantienen una adecuada relacion para
cooperar en el intercambio de informacion que les permita prevenir eventos catastroficos
(Yee, 2008).

Los fendmenos naturales simbolizan un declive en el desarrollo social y econémico de un
pais, especialmente cuando se habla de catastrofes de gran magnitud, en donde las pérdidas
son muy significativas (OPS, 2000). En el caso de Ecuador, los desastres naturales se
originan principalmente por condiciones geomorfoldgicas y por efecto de actividades
humanas, por lo que especificamente la region andina es propensa a la erosion del suelo
como producto de las intensas lluvias e inundaciones, los deslizamientos de tierra, que
muchas veces abarcan las avalanchas de lodo, las erupciones volcanicas y sismos, todas estas
produciendo un aumento en su impacto, cuando este tipo de eventos se interrelacionan (Plaza
& Yépez, 2001, p. 74).

En las Gltimas décadas el territorio ecuatoriano, ha presenciado gran cantidad de fendbmenos
naturales, que han afectado especialmente a la poblacion vulnerable de comunidades
asentadas en zonas rurales de las diferentes provincias, las cuales han tenido que
experimentar eventos criticos, como la pérdida de vidas humanas y el desalojo de viviendas

afectadas principalmente en su infraestructura asiéndolas inhabitables (FAO, 2008).



Tal es el caso de la provincia del Carchi, que actualmente sostiene una matriz historica sobre
amenazas naturales y antrépicas suscitadas dentro de toda la provincia, registrando
especificamente eventos de inundaciones y deslizamientos de tierra, en donde se ha visto
comprometida la perdida de viviendas, cultivos, e incluso la afectacion de vias que conectan
a varios cantones, como lo es el Canton Mira, lugar en el cual se evidencian a diario
situaciones de deslizamientos principalmente en las vias donde se suscitan eventos de
desprendimientos de roca Y tierra sobre la calzada causando molestia a la poblacion que

transita a diario por estas rutas.

Actualmente existen estudios relacionados con el analisis de riesgos provocados por
fendmenos naturales, mismos que han sido ejecutados por el Instituto Espacial Ecuatoriano
y la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, los cuales se encargan entre sus
funciones, de la generacion de cartografia y datos base para reproducir informacion
relacionada con la susceptibilidad, vulnerabilidad y riesgos dentro del Ecuador
(SENPLADES, 2014). Es importante mencionar que la integracion de herramientas
informaticas como lo es Sistema de Informacién Geografica (SIG), son de gran ayuda en la
generacion de este tipo de cartografias a través del procesamiento de informacion,
especialmente cuando se trata de identificacion de zonas susceptibles a deslizamientos y
zonas de evacuacion, mismos que pueden ser de suma importancia para estudios de

Planificacion y Ordenamiento Territorial (Salazar, 2016).

De acuerdo a un analisis realizado por el IEE (2013), en el Cantén Mira existe un grado de
amenaza alto y medio frente a deslizamientos de tierra especialmente en las comunidades
bajas de la parroquia Jijon y Caamafio, La Concepcién y en la parte noroccidental de Juan
Montalvo y Mira, frente a estos resultados los mismos recomiendan que se realice una
investigacion enfocada a zonas donde el nivel de susceptibilidad a deslizamientos es muy
alto, tomando en consideracion los asentamientos poblaciones y vias, los cuales son aspectos

importantes para una adecuada planificacion y ordenamiento territorial del canton.

Es por ello que la presente investigacion, basicamente se encuentra enfocada en la
identificacion de aquellas zonas clave que se ven de cierta forma afectadas por

deslizamientos de tierra dentro del Canton Mira, mediante mapas cartograficos de



susceptibilidad a deslizamientos, ademéas de contribuir con medidas de prevencion y
mitigacion de desastres naturales generando mapas cartograficos de zonas seguras y técnicas
de ingenieria que ayuden a disminuir los eventos de deslizamientos. La informacién
generada, permitira a las diferentes entidades pertinentes tomar acciones y buenas decisiones
en momentos de emergencia tales como la evacuacion de poblacion localizada en zonas
irregulares, asi como también, actuar frente a los eventos de deslizamientos generados en las
vias. La ejecucion de este proyecto sera de vital importancia local, regional y nacional,
puesto a que los resultados obtenidos a través de datos actualizados permitiran contribuir y

continuar con futuros estudios relacionados con plan de ordenamiento territorial.

3.1 Objetivo General

Identificar areas susceptibles a amenazas y riesgos naturales provocadas por deslizamiento
de tierras, para la determinacion de zonas seguras, mediante la aplicacion del Sistema de

Informacion Geografica (SIG), en el Canton Mira, Provincia del Carchi.

3.2 Objetivos Especificos

1. Determinar la ubicacidn de zonas susceptibles a deslizamientos y sus posibles causas
de vulnerabilidad, a través de la evaluacion multicriterio y los métodos de Mora
Varhson, para detectar el grado de riesgo.

2. Disefiar cartografias tematicas mediante el software ArcGis 10.5.1, para identificar
las zonas vulnerables a deslizamientos de tierra.

3. Establecer la ubicacion de zonas seguras, mediante el uso de cartografia, para reducir
las externalidades que provocan los deslizamientos y plantear medidas de mitigacion.

4. Socializar los resultados de la investigacion al GAD Municipal de Mira, al Servicio
Integrado de Seguridad ECU 911 y a la poblacion del Cantén Mira.



4. ESTADO DEL ARTE

4.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL CANTON MIRA

La zona de estudio es el canton Mira, ubicado al suroeste de la provincia del Carchi, conocida
también con el nombre de “Balcon de los Andes”, ya que se asienta en un mirador con vista
al cerro Cayambe y Valle del Chota, dentro del &mbito geogréfico el area se encuentra
localizada en la region Sierra ecuatoriana a 95 km al sur de la ciudad de Tulcan (GAD Carchi,
2016). Para su acceso existen dos vias, por el sur, pasando el puente de Mascarilla que tiene
direccion a la Provincia de Imbabura, y por el norte, en la via principal de Tulcan- Bolivar-
El Angel y Mira. Su ubicacion geodésica es al norte, con 0° 56 Norte y 78° 25” Occidental;
al sur, con 0° 29’ Norte y 78° 04’ Occidental; al este, con 0° 34’ Norte y 77° 59° Occidental
y al oeste, con 0° 53’ Norte y 78° 28° Occidental (GAD Mira, 2003).

Presenta oscilaciones altitudinales entre 480 hasta 3880 m.s.n.m, y cuenta con una variedad
de microclimas reflejados a nivel de su topografia que es particularmente inclinada; su
variacion en temperatura es de alta, media y baja, por lo que su clima promedio es de 18 °C,
es decir, las condiciones atmosféricas se encuentran en parametros aceptables; su
pluviosidad anual es de 636 mm, lo que permite el aumento de produccion de cultivos (GAD
Carchi, 2016).

El canton Mira ha progresado en muchos aspectos relacionados al urbanismo, poblacion,
agricultura y comercio. Esta zona presenta una densidad demografica de 20.92 hab/km? en
donde solo el area urbana tiene una poblacion de 6028.44 habitantes, y el area rural de 6
221.55 habitantes. Ademas, cuenta con una extension que abarca 582.20 km? (Casanova,
2011).

En la actualidad, se encuentra conformado por tres parroquias rurales tales como: La
Concepciodn, Juan Montalvo y Jacinto Jijon y Caamafio; y una zona urbana que es Mira como
cabecera cantonal (GAD Mira, 2003).
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4.2 ANALISIS SOCIO- CULTURAL

4.2.1 Componente Demogréfico

Poblacion segn su género

Dentro del tema demografico, la poblacion censada, de acuerdo con la informacion
estratégica generada en el pais por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos con
perspectiva de géneros, el canton Mira en los datos censales de los afios 1990, 2001 y 2010,
revelan la tasa de decrecimiento demografico, posiblemente por la migracion de la poblacién
del sector rural y urbano, hacia otros sectores que presentan mejores condiciones de vida,

empleos, calidad en salud y educacion.

Es por esto que en el afio 2020, la poblacion bajara a 11969 habitantes, en donde 6070
pobladores corresponderd al género masculino y 5899 de género femenino, tal como se
muestra en la (Tabla 1), se puede observar que existe un equilibrio en el comportamiento

demogréfico de la poblacién, tanto en el sexo masculino y femenino (INEC, 2010).

Tabla 1
Evolucién demogréfica por género en el Canton Mira
Afo Hombres Mujeres Total (Hy M)
1990 6479 6249 12728
2001 7026 6749 13775
2010 6439 6354 12793
2020 6070 5899 11969

Fuente: (INEC, 2010)

Poblacion urbana y rural

En la informacion registrada de acuerdo con la evolucion demogréfica a nivel parroquial en
el canton Mira, el sector rural conformado por Concepcion, Jijon y Caamafio y Juan

Montalvo corresponden a 6497.33 habitantes y el sector urbano como la parroquia Mira,



corresponde a los 6295.66 habitantes de la poblacion total censada en el afio 2010. Para el
afio 2020, el sector rural presentara una poblacion de 6078.83 habitantes y el sector urbano
con 5890.16 habitantes; disminuyendo el nimero de las variables poblacionales, con niveles

altos de decrecimiento, como se muestra en la (Tabla 2) (INEC, 2010).

Cabe recalcar que la mayor cantidad demografica se encuentra situada en el sector rural,
debido a que el canton se ocupa del sector primario en la demanda agricola y ganadera, lo
que obliga a que algunos pobladores por la extensién del territorio busquen lugares con
precios mas accesibles para sus viviendas y animales, que comun mente se localizan en
laderas. Pese a esto, a nivel de todas las parroquias, Mira, en el sector urbano presenta un
numero de habitantes alto, a causa de la demanda de servicios basicos, vivienda, salud,
educacion que hacen que las autoridades apliquen acciones para concentrar proyectos

institucionales en el area (INEC, 2010).

Tabla 2

Evolucion demogréfica por parroquias en el Canton Mira

Parroquias Afio 2010 Afio 2017 Afio 2020
La Concepcion 2948.27 2823.13 2758.37
Jijon y Caamario 2175.23 2082.90 2035.12
Juan Montalvo 1373.82 1315.51 1285.34
Mira 6295.66 6028.44 5890.16
Total 12793 12250 11969

Fuente: (INEC, 2010)

4.3 ANALISIS BIOFISICO

Las caracteristicas biofisicas de un lugar influyen directamente en el desarrollo de las
diferentes actividades que desempefia el ser humano, por lo que es primordial conocer cada
una de ellas, detallando su descripcion, que es de vital importancia para el control, la
mitigacion y medidas de prevencion de los impactos generados en el Cantén Mira para

identificar asi sus potencialidades. Las variables identificadas se describen a continuacion:



4.3.1 Relieve

El relieve, es el resultante de varios procesos ocasionados en la superficie terrestre, pudiendo
ser de actividad volcanica, por el choque de las placas tectonicas o por la presencia de
agentes externos como el agua, viento y vegetacion, que transforman al suelo dando origen

a cordilleras (General, 2015).

Dentro de las caracteristicas geomorfoldgicas, el relieve se distingue por lucir terrenos con
aspecto montafioso y presencia de coluviones, por lo que los terrenos se crean de manera
inestable, con posibles derrumbes en algunas zonas. Es por esto que se evidencia laderas con
pendientes muy pronunciadas, creadas por las fuertes épocas lluviosas junto a los
movimientos sismicos, que se dan a través del tiempo (PDOT Jacinto Jijén y Caamafio,
2011).

Actualmente, el Canton presenta relieves que se identifican en dos grupos, tales como las
vertientes de la Cordillera Occidental de los Andes, definidas particularmente por relieves
montafiosos, formados por materiales volcanicos sedimentarios. Y el piedemonte andino,

localizado longitudinalmente por el Rio Mira, al suroeste del cantén (PDOT Mira, 2015,
p.4).

4.3.2. Geoldgico

Dentro del aspecto geoldgico, de acuerdo al informe realizado por el Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial en el Canton Mira (2015), se identifican dos tipos de formaciones
tanto superficiales como geolodgicas; entre las superficiales presenta depositos aluviales
localizados a lo largo del rio Mira. Los depositos coluviales identificados en los sectores de
Chinambi, La Regaderas, EL Juco, Tablas, el Cabuyal, San Francisco y San Juan de Lachas
en la parroquia de Jacinto Jijon y Caamafio. Y los depositos coluvio-aluvial, ubicados en los
rios Chinambi, Verde y Mira; y en las quebradas Miravalle, EI Carmen y San Francisco
(PDOT Mira, 2015, p.7-8).
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En lo que respecta a las formaciones geologicas, encontramos a San Tadeo (cuaternario /
holoceno), localizado a lo largo del Rio Mira, especificamente desde el sector Cuarto Cruce
hasta su union con el rio Chorreras, caracterizado por presentar areniscas, arcillas y algunos
conglomerados volcéanicos. La formacion Macuchi (cretacico de origen superior /
paledgeno), ubicada en la zona occidental de todo el canton en estudio, segun el PDOT de
la parroquia Jijon y Caamafio, menciona que existe presencia de lavas andesiticas, areniscas

volcéanicas entre otros, depositadas en dicho sector (PDOT Jacinto Jijon y Caamafio, 2011,
p.8).

4.3.3 Suelos

Para la clasificacién de los diferentes tipos de suelo, fue pertinente considerar la informacion
creada por el MAGAP, con respecto a mapas de textura del suelo en la Provincia del Carchi;
por lo que es posible observar que en el Canton Mira existen alrededor de cuatro tipos de

suelo con textura media que se mencionan a continuacion:

Los suelos que se identifican con textura fina abarcan una extension de 6380.7 hectareas con
un 2.1%, a nivel del area de estudio. Los suelos de textura gruesa, localizados en una
extension de 26021.42 hectareas con un 8.6 %. Suelos que presentan una textura media se
extienden en la mayor parte del Canton Mira siendo 247523.0 hectéareas con un 81.5 %. Y
los suelos con una textura moderadamente gruesa predominan en un area de 23599.2
hectareas con un 7.8% (PDOT Mira, 2015, p.9)

4.3.4 Zonas de vida

Actualmente se identifican diez formaciones naturales, dentro del canton Mira
correspondientes a: Bosque de Neblina Montano, que presenta una superficie de 5601.2
hectareas; seguido del Bosque Semideciduo Montano Bajo, con una superficie
correspondiente a 16.8 hectareas (MAGAP, 2011).

La formacion natural Siempre verde Montano Alto, que presenta una superficie de 3189.8

hectareas, y se caracteriza por comprender zonas de bosques ubicadas a altura de 1.800
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m.s.n.m. El Bosque Siempre verde Montano Bajo, que se encuentra a una superficie de
10043.9 hectéareas; el Bosque Siempre verde Piemontano, que abarca un area de 17192.1
hectareas (MAE, 2012).

El Matorral Himedo Montano, que corresponde a una superficie de 299.76 hectéreas; de
Matorral Seco Montano Bajo, que se localiza en un area de 7661.04 hectareas; el Matorral
Seco Montano que a nivel del canton Mira se ubica en 12905.1 hectareas (PDOT Jacinto
Jijon y Caamarnio, 2011, p.33). Finalmente, el paramo de frailejones, ubicado en la zona alta
del canton con 883.7 hectareas, junto con el Paramo Seco, que abarca una superficie de 426.2
hectareas (PDOT Mira, 2015, pag. 21).

4.3.5 Cobertura vegetal y uso del suelo

El cantén Mira presenta una superficie de 58300.37 hectareas, por lo que a nivel natural su
cobertura vegetal representa el 64.70 % equivalente al 37717.84 hectéareas, a diferencia de
la superficie ocupada por la actividad antrépica que presenta el 35.30% dando un total de 20
582.53 hectareas (MAGAP, 2011).

La zona de estudio presenta aproximadamente seis formaciones vegetales correspondientes
a bosque humedo con un 53.50%, matorral seco el 5.64 %, matorral himedo un 15.59 %,
paramo herbaceo el 3.05%, vegetacion herbacea himeda con un 1.92 % y finalmente la
vegetacion herbéacea seca que presenta un 20.31% de la cobertura vegetal de estado natural
situada en el Canton Mira (PDOT Mira, 2013, p.43).

4.3.6 Uso potencial del suelo

Actualmente se desarrollan actividades de sistemas productivos en una superficie de
20739.58 hectareas, que incluye la produccion avicola, pecuario, agricola y combinado. Asi
como también los sistemas productivos de indole empresarial, caracterizados por cultivos de
aguacate, frejol, papa, flores entre otros, llegando a ocupar una superficie de 130.23

hectareas. De esta forma el canton Mira especialmente en la zona rural, la agricultura y
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ganaderia, se convierten en un motor econémico correspondiente al 59% (PDOT Mira, 2013,
p.43).

4.3.7 Informacion climética

Segin el PDOT Mira (2015), en el registro hidrometeoroldgico se determina que la
precipitacion del Cantéon Mira, es de 805 mm (p. 15), especialmente en los meses de
noviembre a diciembre, se registran variaciones de 28.7 mm en un rango de 24 horas, por
esta razon existen torrenciales de lluvia altas. A diferencia del mes de enero a mayo, en

donde la precipitacion baja a 7.2 mm por lo que son consideradas épocas secas.

En lo que respecta a la temperatura, no todo el cantdn presenta las mismas condiciones,
debido a la distribucién que tienen las parroquias, situadas a diferentes pisos climaticos, que
se caracterizan por ser mesotérmico seco, semi humedo, y tropical mega térmico hiumedo
(Quishpe, 2012, p.36), es por esta razon que existe un rango de 25.8 °C con relacion a la
temperatura minima absoluta de 4.6 °C y una temperatura media maxima de 21.7 °C y
minima de 9.1 °C (GAD Mira, 2003). En otros aspectos Mira, presenta un 75 % de humedad
relativa media anual, en los diferentes pisos altitudinales de la zona de estudio (PDOT Mira,
2015, p.15).

4.3.8 Flora

Segun el PDOT Mira (2011), “se registran 131 colecciones botanicas en la parroquia Jacinto
Jijon y Caamafio. Las familias con mayor nimero de especies presentes son: Lauraceae (11),
Arecaceae (9), Moraceae (9), Mimosaceae (7), Myrtaceae y Urticaceae (6)” (p.16). Es
importante mencionar que estos datos no reflejan la diversidad actual que presenta el Cantén,
por la falta de estudios a nivel botanico. En la parroquia Jacinto Jijon y Caamafio, existen
alrededor de 602 especies de plantas, ubicadas especificamente en el Bosque Protector las
Golondrinas, de estas especies se registra la familia Astaraceae como la mas significativa,
albergando a 82 especies, luego la familia Poaceae, que presenta un nimero de 45 tipos de
especies y finalmente la familia Orchidaceae, de la cual existen 35 especies registradas
(PDOT Jacinto Jijon y Caamario, 2011, p. 45).
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4.3.9 Fauna

En el Cantén Mira la diversidad de fauna prevalece, pues sus pisos climaticos contribuyen a
la variabilidad de especies, convirtiéndolo en un area con riqueza faunistica, pese a esto,
existen zonas en donde la pérdida de bosques, hacen que las especies presenten una
fragilidad potencial (Quishpe, 2012). Actualmente, se reconocen 13 especies de mamiferos,
segun estudios realizados en la parroquia Jacinto Jijon y Caamafio, en donde se describe la
especie Mazamarufina (VU), y Tapiruspinchagueen (EN); con respecto a aves, existen 30
especies, las mas destacadas son Thraupidae y Psittacidae (PDOT Jacinto Jijon y Caamario,
2011, p. 45-46).

En el Bosque Protector las Golondrinas, se encuentran alrededor de 75 especies de
mamiferos identificadas como: Tremarctosornatus (EN), Ateles fusciceps (CR), y
Akodonlatebdricola (Muridae) (CR). Y 316 especies de aves como: Thraupidae, Tyrannidae
y Trochilidae, y especies en peligro de extincion como: Pyroderusscutatus,
Grallariaflavotinctase, Vulturgryphus (CR) y Hapalopsittacaamazonina (CR). En anfibios
existen especies como Atelopussp.nov (Bufonidae); Colostethusdelatorreae, Colostethussp.
(Dendrobatidae) (PDOT Mira, 2015, p. 18).

A nivel de todo el canton, se localizan especies de peces en estado vulnerable por la presion
del ambiente, entre estas se encuentran: lisa, carpa, barbudo, sabalo, sabaleta, guafia (PDOT
Mira, 2015, p. 18).

4.3.10 Hidrografia

En el aspecto hidrogréfico, la zona de estudio se encuentra introducida totalmente en la
cuenca del Rio Mira, especificamente emplazada en la vertiente sur con direccion occidental
hacia las estribaciones de la cordillera de los Andes. En el sistema hidrografico, los
principales rios que se sittan en el canton son: El rio Chinambi, Blanco, San Juan, El Angel,
Baboso, Jordan, Tablas, Pablo, Caliche, Verde, Gualpi, Plata, Chorreras, Camumbi, Chota,
Gualchan, Santiaguillo, de la Plata, Guayabal y Chutin (GAD Mira, 2013).
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4.3.11 Microcuencas

El canton Mira, se encuentra influenciado por 12 microcuencas, mencionadas a

continuacion:

Microcuencas del Rio Chinambi, Rio Verde y Rio Blanco, que se caracterizan por ser
susceptibles a crecimiento en épocas de lluvia, debido a su factor de forma que es de 0.43 y
0.41. Microcuencas del Rio Caliche, que se encuentra situada en una superficie de 1746. 54
hectareas, y es considerada una microcuenca de aspecto montafioso con un coeficiente de
44.66 de compacidad, al igual que la Microcuencas de la Quebrada La Loma, que presenta
una superficie de 3054. 63 hectareas (PDOT Mira, 2015).

Microcuencas de la Quebrada La Chimba, se localiza en un area de 6161.75 hectareas, y se
caracteriza por ser medianamente propensa a riesgos de inundaciones, pero por su
alargamiento representa una gran respuesta hacia la temporada lluviosa, al igual que la
Microcuencas del Rio Santiaguillo, que presenta caracteristicas similares a la anterior y se
encuentra situada en una superficie de 9691.3 hectareas. Microcuencas del Rio El Angel,
presenta un nivel de peligrosidad minimo por su coeficiente de compacidad que es de 1.73
(PDOT Mira, 2015).

Microcuencas del Rio Chorrera con 2728. 91 hectéareas y Rio Baboso con 6295. 55 hectareas
estas dos Ultimas se caracterizan por ser menos propensas a peligros de crecimiento en
épocas lluvias, puesto a que, su factor de forma no es muy alto y se encuentra entre 0.35 y
0.37. Microcuencas del Rio Tablas y Rio Plata, que por su forma ovalada son considerados
de mediana peligrosidad, especialmente en épocas lluviosas (PDOT Mira, 2015, p. 27).

4.3.12 Amenazas naturales y antropicas

Las amenazas naturales que se presentan en el canton Mira, se encuentran relacionadas con
deslizamientos de tierra, situados en vias, laderas de produccién agricola y quebradas; de
igual forma se identifican sequias especialmente en los meses de enero a mayo (PDOT Mira,
2015).
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En lo que respecta a peligros antropicos, se toma especial atencion a la quema, tala erosion,
la caza de animales, el sobrepastoreo, la expansién de la frontera agricola, la tenencia de
tierras, perdida de fuentes de agua, extincion de flora y fauna, ganaderia, deforestacion y
contaminacion por agroquimicos, todos estos son problemas potenciales que existen en el

cantdn afectado a la estructura biofisica del area de estudio (PDOT Mira, 2015, p. 31).

4.4 DEFINICIONES TERMINOLOGICAS EMPLEADAS EN EL ESTUDIO

4.4.1 Amenaza

Es definido como un factor de riesgo externo, el cual representa el aviso de que el peligro
esta latente en una zona y que en algiin momento surgira un fenémeno natural de baja o alta
peligrosidad, segun sea su fuente, como los deslizamientos de tierra, terremotos, erupcion
volcanica e inundaciones; que a través del tiempo pueden situar diferentes eventos con

efectos negativos hacia el hombre bienes y/o ambiente (Cardona, 1993).

4.4.2 Desastre

Segun Cardona (2002), define al termino desastre como la materializacion de situaciones
que presentan grados de riesgo, que generalmente dependen de las condiciones en que se
encuentre un area frente a su vulnerabilidad. En términos ambientales, el desastre es el
resultado de eventos o fendmenos intensos suscitados a lo largo del tiempo, afectando a la

construccion social.
4.4.3 Peligro
INCOTEC (2012), menciona que el término peligro, es la posibilidad de riesgo que presenta

un area frente a la existencia de algun tipo de amenaza, tal es el caso de los deslizamientos

que son fuentes definidas como peligrosas en un area.
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4.4.4 Riesgo

Es la probabilidad de emitirse perdidas socioecondémicas en un area determinada, la cual es
caracterizada por la presencia concurrente de amenazas. Basicamente el riesgo es el
resultado de la relacion que existe entre la vulnerabilidad y la amenaza de los fendmenos
naturales en un area (INETER, 2005). Actualmente se puede establecer una valoracion
cuantitativa de las perdidas efectuadas y de la probabilidad de ocurrencia que se puede
generar a través del tiempo, para ello es indispensable definir los datos adecuados para
establecer el célculo y caracterizar el nivel de riesgo. En caso de no existir los datos
suficientes para el desarrollo del calculo, se implementa el criterio de intuicién personal,

denominandolo incertidumbre (Sarmiento & Segura, 2011).

4.4.5 VVulnerabilidad

Rodriguez (2016), se dirige al término de vulnerabilidad como el resultado de eventos fisico,
ambiental, cultural y econémico, que pueden situarse en un estado de aumento o disminucion
a la susceptibilidad de amenazas en comunidades o diversas infraestructuras. Segun
Gonzéles (2002), la vulnerabilidad se desarrolla en comunidades expuestas a amenazas de
origen natural o antrépico, que dependiendo del grado de riesgo que se produzca en cada
evento, pueden sufrir dafios o perdidas de vida humana, asi como también de recursos

materiales.

4.4.6 Zonificacion

Segun ICONTEC (2012), la zonificacion se refiere a la clasificacion de un area, en este caso,

segun la peligrosidad que ésta presente basandose en una divisién homogénea.

4.5 AMENAZAS NATURALES

Las amenazas naturales, son consideradas como aquellos factores o elementos que se
encuentran en el ambiente, y pueden llegar a afectar a una vida humana, puesto a que son

causados por fendmenos naturales. Este tipo de fendmenos puede ser de orden hidrologico,
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atmosférico, geoldgico entre otros, que se caracterizan por tener un potencial alto en
afectacion hacia el ser humano, a las actividades y estructuras del mismo. Las amenazas

naturales segun Plaza & Yépez (2001) pueden llegar a clasificarse en:

Estado Geoldgico:
e Terremotos
e Erupcidn de volcanes

e Deslizamientos de tierras

Estado Meteoroldgico:
e Inundaciones de areas

e Sequias

4.6 DESLIZAMIENTOS

El deslizamiento de tierra es considerado como una accion, en donde a través de la fraccion
0 movimiento del suelo se desencadena el desplazamiento de materiales tales como rocas,
que tienden a caer en diferentes periodos simultaneos de tiempo. Corominas (1992), sefiala
“que para que se efectué una reduccion de aquellos impactos relacionados con
deslizamientos, es primordial aplicar estrategias de prevencion, ademas medidas de
mitigacion para reducir el efecto de peligrosidad” (p.55). Actualmente los deslizamientos se
clasifican de varias formas por lo que Rodriguez (2016) menciona los méas importantes:

4.6.1 Deslizamientos superficiales
Se localiza especialmente en pendientes con inclinacion de 20° en los que se puede encontrar
suelos ideales para actividades de agricultura y ganaderia. Al situarse en laderas empinadas

con pendientes generalmente iguales, se puede observar claramente los cambios en forma y

estructura del suelo a causa de este deslizamiento (INCOTEC, 2012).
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4.6.2 Deslizamientos rotacionales

Generalmente se desarrolla en superficies donde su falla presenta caracteristicas curvas o
concavas y su centro de giro se localiza sobre el centro de gravedad del cuerpo en
movimiento. En este caso el deslizamiento se observa fisicamente con agrietamientos
concéntricos y su movimiento genera la acumulacion de flujos materiales en la parte inferior
de la pendiente y hundimiento de la superficie en la parte superior del deslizamiento
(Rodriguez, 2016).

Inclinacién del cuerpo hacia
el escarpe

Figura 2. Esquema de deslizamiento rotacional
Fuente: (Rodriguez, 2016)

4.6.3 Deslizamientos traslacionales

Este tipo de deslizamiento se desarrolla en superficies donde las fallas son planas o
parcialmente onduladas. La dinamica de su movimiento consiste en el desplazamiento de
tierra hacia afuera y hacia abajo. Generalmente tienden hacer mas superficiales que otro tipo

de deslizamientos como el rotacional (Rodriguez, 2016).
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Figura 3. Esquema de deslizamiento rotacional
Fuente: (Rodriguez, 2016)

4.6.4 Deslizamientos de flujos

Movimientos que se caracterizan por presentar material litologico con textura gruesa y fina
desplazados a lo largo de la superficie de la falla. Actualmente existen varios tipos de flujos
que generalmente se caracterizan por ser movimientos muy rapidos y en algunos casos
suelen ser lentos cuando se componen de lodos o suelos no saturados. Los flujos se pueden
clasificar segun el tipo de humedad, la velocidad y el material que lo integra. Fisicamente se
observan en forma de abanico, alargados en toda su pendiente y estrechos desde su corona

hasta la parte inferior del deslizamiento (Rodriguez, 2016).

Flujos no canalizados

Roca — L
meteorizada

Lrn:

Figura 4. Esquema de Flujo no canalizado
Fuente: (Rodriguez, 2016)
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4.7 FACTORES CONDICIONANTES Y DESENCADENANTES

Existen factores que pueden llegar a contribuir en la inestabilidad de un talud o ladera. Los
factores no actéan de manera individual frente a un deslizamiento sino todo lo contrario, es
por esta razon que existen dos tipos de factores los condicionantes y desencadenantes los
cuales intervienen dependiendo de la situacion en la que se suscite el evento de deslizamiento
(INETER, 2005).

4.7.1 Factores Condicionantes

Los factores condicionantes se caracterizan generalmente por incidir en el desequilibrio de
la superficie de un terreno, generando procesos de inestabilidad en el area; existen varios

factores que influyen en este campo, INETER (2005) menciona los mas importantes:

e Litoldgico: Define el tipo de roca situada en un &rea, determinando la capacidad que
tiene el suelo para permanecer estable o sufrir un nivel de degradacion a través el
tiempo, ocasionados generalmente por la presencia de material rocoso meteorizado
o la falta de cohesion de todos los componentes que integran la estructura de la roca
(Riesgos Geoldgicos Externos, s.f).

e Estructura: Favorecen los procesos de deslizamientos por la presencia de fisuras o
falla en su estructura de tipo circular o no circular. Sus caracteristicas condicionan la
estabilidad de una ladera.

e Hidroldgicos: El factor hidrico es reconocido como uno de los mas importantes en la
estabilidad de una pendiente, y méas cuando su gravedad es muy alta. El agua actua
ejerciendo presion en los poros de la estructura del suelo, es por ello que los
deslizamientos se suscitan cuando la escorrentia aumenta a nivel superficial del
suelo, o simplemente por el estancamiento del agua alterando el nivel de
permeabilidad (Quishpe, 2012, p. 33).

e Topogréaficos: El grado de influencia que presenta dentro de una ladera o talud
depende de su pendiente, generalmente conlleva un grado de riesgo alto cuando su

pendiente esta en un rango del 15%, el relieve y su fisiologia involucra la dureza y
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resistencia frente a eventos de erosion. Cualquier pendiente mayor de 15%, conlleva
riesgos de erosion (INETER, 2005).

e Climaticos: El clima de acuerdo con sus caracteristicas puede llegar a favorecer a la
inestabilidad de una ladera, actuando de manera indirecta en la erosion del suelo, sea
por sequias o fuertes lluvias aportando con el riesgo de que exista la posibilidad de

deslizamientos.

4.7.2 Factores Desencadenantes

Son aquellos factores que se detonan la inestabilidad de una ladera, pese a que en ocasiones
suelen ser de menor magnitud es suficiente para poder generar la inestabilidad de una zona,

segun Quishpe (2012) pueden ser:

e Naturales

Son factores que actian de manera inintencionada en la detonacion de deslizamientos de
tierra, especialmente en taludes, la precipitacion, la temperatura y los sismos se integran en
este campo, ya sea filtrandose a través del suelo como agua o provocando el movimiento de

la topografia del suelo (Quishpe, 2012).

e Antrépicos

Las actividades antropicas generadas por accion del hombre muchas veces por
desconocimiento o con prioridad a fines de desarrollo, generan efectos negativos en
incontables ocasiones, por la mala técnica de planificacion al momento de ejecutarlos.
Quishpe (2012) plantea los siguientes ejemplos:

o Deforestacion: Aplicar actividades que eliminen la cobertura vegetal, especialmente
de bosques que estabilizan la estructura del suelo a través de su raiz, al erradicarlos
se favorece la erosion del suelo.

e Taludes mal disefiados: Al no estudiar de manera correcta el perfil de una pendiente,

puede generar la inestabilidad del talud con riesgo a desprendimiento de rocas o
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fuertes deslizamientos, especialmente en épocas donde la precipitacion es muy fuerte
y puede representar un alto peligro para la poblacion que circula en vias.

e Asentamientos en laderas: Cuando la poblacion opta por construir alguna
infraestructura en sitios que topograficamente son irregulares para asentamientos.
Las caracteristicas del suelo en el caso de pendientes pueden ocasionar problemas
relacionados con deslizamientos.

e Deficientes précticas agricolas y ganaderas: La expansion agricola en relieves con
pendientes pronunciadas no contribuyen a la estabilidad del suelo, sino todo lo
contrario; los cultivos de rotacion pueden generar erosion del suelo, y deslizamientos

en el caso de fuertes lluvias.

4.8 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

Son un conjunto de herramientas que integran varios componentes
(usuarios, hardware, software, procesos, los cuales permiten desempefar acciones de
almacenamiento, analisis, manipulacion y procesamiento de datos adquiridos del mundo real
en un vinculo de referencia espacial, donde se puede integrar aspectos sociales, econémicos
y ambientales, facilitando de esta forma la toma de decisiones de manera aproximada y real
(Pefia, s.f). El sistema de informacion geogréfica, segun Cornelis (1993) integra los

siguientes componentes:

e Entrada de datos y verificacion (input)
e Almacenamiento y manejo de datos
e Transformacion de la base de datos y su analisis

e Saliday presentacion de informacion (output)

Actualmente existen varios sistemas de informacion, pero Pefia (s.f), resalta que todos

difieren entre si con relacion a los siguientes aspectos:

e El tipo de estructura de los datos
e Las técnicas de comprension de informacion

e El tipo de dimension
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e EIl Hardware requerido

e La interface de usuario

Segun Suarez (2013), para que el uso de SIG sea ideal en la zonificacion de amenazas a
deslizamientos, es importante integrar la combinacién de procesamiento de imagenes, tanto
satelitales como aerofotografias escaneadas, puesto a que este programa es capaz de realizar

un analisis espacial de tablas de atributos, asi como mapas multiples en la investigacion.

4.9 METODOS PARA ELABORACION DE MAPAS Y SUSCEPTIBILIDAD

4.9.1 Método cualitativo

Los métodos cualitativos se usan basicamente para identificar los indices de deslizamientos
en un area, integrando la opinion de especialistas donde su criterio tiene como finalidad
asemejar aquellas caracteristicas de aspecto geoldgico y geomorfoldgico que contribuyen a
la susceptibilidad de una zona frente a deslizamientos de tierra (Mora, 2004).

Dentro de los métodos cualitativos més destacados se encuentran:

4.9.1.1 Método Mora Vahrson

En este método es indispensable la aplicacion de varios factores combinados tanto
detonantes como condicionantes, los cuales se adquieren a través de la observacion, su
distribucion espacio temporal, y la medicion de los indicadores morfodinamicos, de esta
manera se obtiene el nivel de susceptibilidad de un area ante deslizamientos de tierra
(Chinchilla et al.,1992).

La metodologia que se desarrolla es muy facil de aplicar y entender, ya que consiste en
emplear aquellos factores mas significativos identificados en laderas inestables, divide el
area de estudio de acuerdo con sus caracteristicas y proporciona una base que ayuda a
entender las caracteristicas similares de cada zona. El resultado final de su aplicacion sera el
comprender de mejor manera que fendémenos naturales u antropicos inciden en los

movimientos de masa (Chinchilla et al.,1992).
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Segun Mora (2004) este método MVM ayuda a identificar sectores con cierto riesgo de
deslizamientos, al combinar los pesos relativos de cada variable en estudio, por lo que es

muy sencillo de aplicar en un sistema de informacion geogréfica.

4.9.2 Métodos cuantitativos

El método cuantitativo se basa especificamente en expresiones matematicas donde se
integran factores usuales y deslizamientos. Actualmente Cornelis, (1993) los clasifica en dos

tipos:

4.9.2.1. Método determinantico

Este método expresa el nivel de amenaza a través de un factor de seguridad, por lo que es
indispensable realizar modelos de analisis de estabilidad para el caso de taludes. Los
modelos requieren la informacion clara de su estructura, propiedades del material,

estratificacion y modelos de niveles freaticos en periodos de retorno (Cornelis, 1993).

4.9.2.2. Métodos estadisticos

Los métodos estadisticos consisten en calificar a través de puntajes de ponderacion los
factores en estudio y combinarlos con ecuaciones matematicas que generan resultados de
probabilidad hacia la generacién de un deslizamiento o fenémeno natural; para este caso se
consideran variables independientes aquellas que interfieren en el angulo de la pendiente,

las propiedades y uso del suelo, la lluvia, la cobertura vegetal entre otros,(Cornelis, 1993).

4.9.3 Método semi- cuantitativos

Los métodos semi- cuantitativos son considerados metodologias cualitativas que se aplican
en procesos de calificacion y ponderacion de datos. Segun Hervas, (2001) en esta
metodologia se encuentran procedimientos de combinacion lineal ponderada y de procesos
analiticos jerarquicos. Dentro de esta metodologia se localiza el siguiente método descrito a

continuacion:
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4.9.3.1 Método multicriterio

Este método es usado para el analisis de zonas susceptibles a deslizamientos mediante el
programa informatico SIG, en donde se aplica el uso de factores detonantes y condicionantes
los cuales a través del analisis multicriterio son evaluados en jerarquias lineales con
ponderaciones de pesos asignadas a cada uno de ellos de manera cuantitativa. Para este
método las escalas recomendadas son de (1:25.00 y 1:50.000), especialmente si son areas

donde no es factible el ejecutar un muestreo estadistico adecuado (Hervas, 2001).
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5. MATERIALES Y METODOS

Para poder identificar las areas susceptibles a amenazas y riesgos naturales provocadas
generalmente por deslizamiento de tierra, se procedié a efectuar el levantamiento de
informacidn basica en las parroquias rurales como La Concepcion, Juan Montalvo y Jacinto
Jijon y Camario; y la cabecera cantonal Mira como parroquia urbana, en el Cantén Mira.

En este caso la zona de estudio posee una extension de 582.20 km? que abarca todo el canton,
tal como se muestra en la (Figura 5), sefialando especificamente que los limites del area de
investigacion son: el Canton Tulcan al noroeste, Cantdn Espejo al noreste, estos en direccién
norte; la Provincia de Imbabura al suroeste y el Canton Bolivar al suroeste, estos dos en

direccion sur.

Es importante mencionar que el levantamiento de informacion junto con el uso de cartografia
base, permitieron facilitar la identificacion de areas susceptibles a amenazas y riesgos
naturales, que se encuentran expuestos a deslizamientos de tierra, especialmente zonas en
donde las vias de transporte presentan pendientes considerables, con variabilidad o ausencia
de cobertura vegetal, que se constituyen como una proéxima amenaza para una serie de
deslizamientos que afectaran a la poblacion actual y futura. Vale recalcar que, para la
elaboracion de los diferentes mapas tematicos, y el levantamiento de informacion de esta
investigacion, fueron realizados en la escuela de Sistemas de la Pontificia Universidad
Catdlica del Ecuador Sede Ibarra, especificamente en el laboratorio de computacion.

Tabla 3

Ubicacion del Area de estudio
Caracteristica Referencia
Provincia Carchi
Canton Mira

Latitud 0°33'14"°N

Coordenadas .

Altura 2980 m.s.n.m

Fuente: (ISIS, 2013)
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5.1 MATERIALES

Los materiales que se incorporaron para el desarrollo y ejecucion de esta investigacion, fueron
la cartografia digital adquirida en diferentes organizaciones publicas de la provincia del
Carchi, estas con algunas variaciones en su escala, ademas de la obtencion de datos
geoespaciales; dentro de la fase de campo fue indispensable el uso de una cdmara fotogréafica
para la captura de imagenes de areas susceptibles, y una libreta para el registro de coordenadas

con especificacion de posibles deslizamientos.

5.2 EQUIPOS

Dentro de los equipos necesarios para el desarrollo de esta investigacion en la fase de campo,
se destaca el uso de un GPS marca GARMIN ETREX 20, para la ubicacion de coordenadas
geogréficas de los puntos de &reas de deslizamientos, con el que se tomo las coordenadas en
el sistema UTM WGS 84. Ademas, fue indispensable el uso de un computador previamente
instalado el programa informatico ArcGis versién 10.5.1, con la finalidad de generar y

disefiar los diferentes mapas tematicos y cartografia base para la zona de estudio.

5.2.1 Ubicacién del laboratorio

Laboratorio de computacion de la Escuela de Sistemas ubicado en la Pontificia
Universidad Catdlica del Ecuador Sede Ibarra (PUCE-SI)

Tabla 4
Ubicacion del Laboratorio de computacion PUCE-SI
Caracteristica Referencia
Provincia Imbabura
Ciudad Ibarra
Parroquia San Francisco
Ciudadela La Victoria
Latitud 0°20°'5°N
Coordenadas
Longitud 78°06 430
Altura 2221 m.s.n.m
Temperatura 16 °C

Fuente: (Almeida, 2016)
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5.3. METODO

La presente investigacion presenta un estudio con enfoque descriptivo, es decir que a traves
de la informacion o datos adquiridos durante la investigacion, se describiran cada una de las
variables en estudio como son los factores condicionantes (cobertura vegetal, permeabilidad,
pendiente, litologia) y desencadenante (precipitacion), y de esta forma identificar a través
del analisis multicriterio que variables influyen en los deslizamientos segun el valor de
importancia que se le otorgue a cada una, para finalmente deducir a través de los mapas
tematicos y mapa de deslizamientos cual es la situacion actual de la zona de y que medidas
de prevencion se deben aplicar para reducir o mitigar los eventos de deslizamientos dentro

del Canton Mira.

5.3.1. Levantamiento de informacién en fase de pre-campo

En la fase de pre-campo, como primera instancia se realizo la delimitacion del area de estudio
en este caso todo el cantén Mira, integrado por sus cuatro parroquias, tomando como
referencia el levantamiento de informacion pre-campo. Posteriormente se implemento la
busqueda de informacién bibliografica, en donde se selecciond y analizo la documentacion
relacionada con el tema de investigacion, especialmente con estudios enfocados a
deslizamientos dentro del cantén o a nivel nacional. Ademas, se incluyd la recopilacion de
mapas cartograficos (geolégicos, hidrograficos, asentamientos poblaciones, entre otros), y

fotografias areas para su manejo durante la investigacion.

Como siguiente paso se implemento la revision de los mapas cartogréficos, en donde se
verificd especificamente la escala en este caso de 1:300.000; y se analizé los datos adquiridos
de otras investigaciones aplicadas con métodos de estudio similares en el mismo canton, con
la finalidad de obtener puntos clave o referenciales con relacion a esta investigacion.

Finalmente, como tercer paso se realizd la revision de todo el material digital (shapefiles)
obtenidos a través de las diferentes entidades del estado con respecto a la zona de estudio,
como los GAD Mira y Carchi, tomando prioridad las especificaciones técnicas para

administracion de este tipo de informacion adquirida.
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5.3.2. Fase de campo

La fase de reconocimiento y levantamiento de informacion de campo se efectud durante los
meses de Marzo y Abril del 2018; en este punto se consideré especificamente la metodologia
de andlisis in situ, con prioridad en aquellos sectores en donde el riesgo natural por
deslizamiento de tierra es mucho mas probable, o ya se suscitd anteriormente la presencia
de un deslizamiento, la finalidad de esta fase fue el observar el estado actual de cada sitio
ante la presencia de fendmenos naturales, y establecer la manera en la que afectara a nivel
social a la poblacién que se encuentra actualmente expuesta en el sitio, asi como también a

nivel econdmico refiriéndose a viviendas o vias de transito vehicular.

Es importante mencionar que en esta fase se realizaron varias salidas de campo, recorriendo
especificamente vias principales que conectan las diferentes zonas del cantén Mira, en donde
se pudo identificar a simple vista la presencia de zonas con deslizamientos de tierra, los
cuales fueron capturados de manera fotografica y registrados geo referencialmente con el
uso de un GPS, esto con la finalidad de generar un inventario de deslizamientos para
posteriormente comparar los diferentes puntos con relacion al mapa generado en la

investigacion.

5.3.3. Fase de post-campo

En esta fase se utilizd el programa informatico ArcGIS en version 10.5.1, con la finalidad
de analizar los datos obtenidos en la investigacion. Para ello fue indispensable realizar un
mapa basado en inventarios de deslizamiento, los cuales se obtuvieron al aplicarse el método
de observacion de campo, en donde se registraron e identificaron cada punto clave de

deslizamiento georreferenciado por un GPS.

Basandose en uno de los objetivos planteados en esta investigacion, se procedio a realizar la
elaboracion de los diferentes mapas tematicos con ayuda del Software ArcMap version
10.5.1, en donde se generaron mapas de: cobertura vegetal, pendiente, permeabilidad,

precipitacion y litologia. Es importante mencionar que fue necesario aplicar la respectiva
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diferenciacion de los grados de peligrosidad o riesgo, frente a la susceptibilidad de los

deslizamientos en la zona de estudio.

En lo que respecta a la elaboracién de los mapas de susceptibilidad, la metodologia que se
aplico fue el de Mora Vahrson, en donde se considerd aquellas zonas en las que suscitan los
deslizamientos y zonas en donde se presenta una vulnerabilidad o amenaza especifica en el
area de estudio. En la actualidad este método es el mas conocido, pero no aplica un formato
estricto a sequir frente a los factores que se pueden considerar en la elaboracién del mapa de
deslizamientos, por lo que en esta investigacion se aplico la sumatoria de las caracteristicas

geoldgicas, geomorfoldgicas y geotécnicas del canton en estudio.

Posteriormente se realizd la evaluacion por ocurrencia de deslizamientos en la zona de
estudio, en donde se vio necesario aplicar el método heuristico (SIG), para obtencion del
analisis espacial de las diferentes coberturas tematicas, tomando en cuenta factores de orden
extrinseco e intrinseco, para realizar la superposicion de los mapas en donde se obtuvo el

disefio de un mapa con zonas de peligro a deslizamientos de tierra.

Finalmente se utilizo la “Guia técnica de procedimientos para la identificacion de rutas de
evacuacion y zona seguras en lugares publicos, ante lluvias intensas y sus peligros asociados
como inundacion y movimientos en masa” (INDECI, 2015), en donde se defini¢ las areas

seguras Yy sus procesos de evacuacion para la poblacion del Cantén Mira.

5.4. INSTRUMENTOS

5.4.1. Mapas teméticos

En lo que respecta a la elaboracién de los mapas tematicos, estos se encuentran distribuidos
de manera secuencial (Cobertura Vegetal, Formaciones Geoldgicas, Litologia,
Permeabilidad y Precipitacion), los mismos que fueron esquematizados a través del siguiente
proceso: se efectud la recopilacion de informacion en formato Shapefile relacionada con
cada uno de los factores importantes para el desarrollo de este estudio, en este caso geologia,

suelos e isoyetas.
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Uno de los primeros criterios a considerarse en base a los Shapefiles obtenidos es el de
Geologia, el cual dentro del proceso tuvo que ser intersecado a través de la herramienta
“Intersec” con el mapa base de pendientes, para relacionar la informacion de manera

especifica y congruente al area de estudio.

Es importante mencionar que el resultado obtenido de la interseccidn de estos dos mapas fue
un paquete de datos especificos relacionados con la informacion de area como: nombres,
descripciones, areas, simbolos entre otros., los cuales se proyectaron al ingresar a la
herramienta “Atribute table”, en donde se despliega lo antes mencionado con respeto al

mapa.

Y finalmente para terminar con el disefio de la cartografia, se procedié a categorizar la
informacion requerida para cada mapa, a través de la opcion “Properties”, “Simbology”, en
donde los atributos seleccionados nos proyectaron las unidades especificas correspondiente

a la caracteristica del mapa.

5.4.2. Método heuristico

Segun Molina (2009), el método heuristico es considerado un proceso de combinacion de
mapas tematicos, que previamente fueron calificados, para obtencion de un mapa final,
segun corresponda el objetivo de la investigacion. Para ello es claro establecer los

conocimientos basicos de la zona de estudio, asi como de los procesos a aplicarse.

En este caso para la obtencion de un mapa enfocado a deslizamientos de tierra, fue
importante considerar mapas relacionados a factores intrinsecos que de una forma u otra se
involucra en el movimiento de masas, dentro de estos se integran la cobertura vegetal,
geologia, drenaje y el mas importante la pendiente; ademas fue necesario implicar a los
factores extrinsecos los cuales son considerados detonantes naturales, como en este caso la
lluvia. La toma de decisiones para establecer una asignacion de pesos a cada uno de los
factores antes mencionados fue de suma importancia, pues de esta forma se pudo obtener

una sumatoria final de susceptibilidad en el campo de estudio, en este caso el cantén Mira.
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5.4.3. Método de Mora VVahrson

Segun Hervas (2001), uno de los métodos mas conocidos a nivel de Centroamérica es el de
“MORA Y VAHRSON?”, técnica que consiste en realizar un estudio a priori de zonas con
grandes extensiones y con presencia de deslizamientos de tierra, usando ciertos indicadores
morfodindmicos, los cuales pueden ser aplicados para la obtencion de mapas de
susceptibilidad a deslizamientos, mediante el uso de un Sistema de Informacion Geografica
(SIG).

Esta metodologia consiste en que, a través de la observacion y medicion de indicadores
morfodindmicos, se obtendra parametros que previamente serdn combinados, y de tal forma
mostraran que tipo de factores son los causantes de inestabilidad en las diferentes areas de
estudio. En este método la aplicacion de pesos segln sea el rango de importancia de cada
parametro facilitara la obtencion del mapa resultante de deslizamientos (Mora & Vahrson,
1991).

Actualmente la efectividad de este método es afirmativa pues no es necesario aplicar gran
cantidad de variables, es mejor usar pardmetros precisos con la zona de estudio para
identificar el riesgo en laderas. En el Ecuador esta metodologia es ampliamente usada
especificamente por el Instituto Espacial Ecuatoriano con la finalidad de identificar de
manera agil las zonas con mayor peligro de deslizamientos (IEE, s.f).

La ecuacién aplicada por Mora Vahrson es la siguiente:

2)Ad=(Rr*L*H)*(S+LI
Donde:

Ad: Grado de amenaza de deslizamientos
Rr: Relieve relativo

L: Condiciones litoldgicas

H: Intensidad sismica

S: Humedad del suelo

LI: intensidad de lluvias
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Este método interviene en la realizacion de mapas tematicos con la inclusion de dos tipos de
factores, tanto condicionantes como desencadenantes, con la finalidad de obtener un mapa

de deslizamientos basado en el valor de importancia posicionado a cada variable.

5.5. PROCEDIMIENTO

Para el desarrollo de la metodologia la propuesta que se plantea es basada en el uso del
“método heuristico” y el método de “Mora Vahrson”, con la finalidad de obtener el
respectivo mapa de deslizamiento correspondiente a la zona del cantén Mira, tomando en
cuenta aquellos factores que influyen en el area y el potencial de importancia que tiene cada

uno de estos.

Para ello la ecuacion propuesta para este estudio es la siguiente:

(2) D = (Pn* Cv* Lt* Pe) * (LI)
Donde:

D= indice de susceptibilidad a deslizamiento
Pn= Pendiente

Cv= Cobertura vegetal

Lt= Litologia

Pe= Permeabilidad

LI= Intensidad de lluvia (Precipitacion)

En este proceso fue importante establecer aquellos factores determinantes de la zona de
estudio, por lo que fueron seleccionadas las variables mas representativas, tales como la
pendiente, permeabilidad y litologia correspondientes a la condicion intrinseca; la cobertura
vegetal de condicion bioldgica, todas estas dentro de los factores condicionantes, y
finalmente la precipitacion con una condicion hidrometeoroldgica correspondiente a un

factor detonante, tal como se muestra en la siguiente figura:
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FACTORES
CONDICIONANTES

FACTORES
DETONANTES

CONDICION

CONDICION CONDICION
BIOLOGICA INTRINSECA

HIDROMETEOROLOGICA

COBERTURA VEGETAL PENDIENTE
PERMEABILIDAD

PRECIPITACION

LITOLOGIA

Figura 6. Clasificacidn de variables consideradas para identificacion areas propensas a deslizamientos.

Fuente y elaboracion: La Autora

5.5.1 Valoracion de variables

En lo que respecta a los valores a asignarse para cada uno de los factores tanto condicionantes
como detonantes, se considerd como criterio clave el grado de importancia con la que cada
una de las variables influyen sobre los deslizamientos de tierra en la zona de estudio. Las
ponderaciones fueron colocadas a partir del 1 considerado como el de menor atribucion a
deslizamientos, hasta el nimero 5 como el de mayor influencia y peligrosidad, este criterio
es tomado a partir de las matrices de ponderacion de variables establecidas por la Secretaria
Nacional de Gestion de Riesgos del Ecuador, en donde califican a cada factor con un peso

preestablecido netamente para el territorio nacional.

5.5.1.1 Pendiente

Segun Gomez (2013), menciona que para establecer algin tipo de movimiento de masa o
deslizamiento de tierra es muy importante considerar a la variable de “pendientes” como el
de mayor importancia, al tener una influencia en la inclinacién de los terrenos provocando
en estos mayor susceptibilidad de deslizamiento, aunque, en algunas zonas no se aplique este
criterio pues la presencia de vegetacion arborea, su geologia y permeabilidad muchas veces

generan estabilidad en los terrenos disminuyendo su inclinacion.
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En el caso de esta investigacion fue importante considerar que la pendiente en la zona tiene
una estrecha relacion con la historia geoldgica del lugar. EIl procedimiento que se aplico

para la obtencion del mapa de pendientes referente al area de estudio fue el siguiente:
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Data Managament Tool 3D Analyst Tool

5

Create TIN

3D Analyst (Conversion/From TIN)

Figura 7. Procedimiento para obtencién de mapa de pendientes
Fuente y elaboracion: La Autora
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Segln menciona Lugo (1988), la aplicacién de férmulas aritméticas es una opcion para

obtener los valores correspondientes a la pendiente y de esta forma adquirir la informacion

necesaria para caracterizar los relieves con relacion al grado de inclinacion y procesos de

erosion, para asi identificar las zonas con probables deslizamientos.

Actualmente a nivel nacional, existen varios estudios relacionados con el tema de “Analisis

de amenaza por tipos de movimientos de masa’ aplicados en diferentes cantones, en todos

estos documentos rescatan al factor pendiente como el mas predominante frente a los

procesos de remocién de tierra, que pueden ocasionarse dependiendo a la magnitud

gravitacional que presente una ladera. Por lo que dentro de esta investigacion se puede

asegurar en un 50% la posibilidad de que se efectte un deslizamiento, pues la pendiente es

un factor clave en este proceso.

Tabla 5
Categorizacion del factor pendiente
Rango o
Clase Descripcion
(%) P
Relieves completamente planos, casi planos y
ligeramente ondulados, Ademas de todas las areas que no son
0-12 1 suelo como: centros poblados, rios dobles o con
caracteristicas similares a estas al representarlas o
cartografiarlas.
>12-25 2 Relieves medianamente ondulados o
moderadamente disectados.
>25-40 3 Relieves mediana a fuertemente disectados.
>40-70 4 Relieves fuertemente disectados.
>70-100 5 Relieves muy fuertemente disectados.
>100-150 6 Relieves escarpados.
>150-200 7 Relieves muy escarpados.
>200 8 Zonas mayores a 200% en el mapa de pendientes.

Fuente: Adaptado de CLIRSEN (2012). Tabla de atributos del mapa de geomorfologia.
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Tabla 6

Valores de ponderacion para el factor pendiente

(I?)Z?go Descripcion Calificativo Valor
0-5 Plano Casi Plano Bajo 1
5-15 Suave O Ligeramente Ondulada Mediano 2
15-25 Medianamente Ondulado Moderado 3
25-35 Medianamente disectados Alto 4
>35 Fuertemente disectados Muy alto 5

Elaborado por: La Autora

5.5.1.2 Cobertura vegetal

Segun Suarez (1998), define al término cobertura vegetal como una capa importante de
vegetacioén que se encuentra ubicada sobre la capa de la superficie terrestre, la cual se
caracteriza por incluir una amplia gama de biomasas tanto de aspecto ambiental como
fisionomico, que dentro de la naturaleza se localizan como pastizales hasta bosques
naturales. La accion humana también intervine en la formacion de la cobertura vegetal pues
existen amplias extensiones de terreno con presencia de cultivos que transforman el estado

fisico de un entorno natural.

El mismo autor menciona que, a lo largo de los afios el debate sobre la accidn que tiene la
vegetacion frente a taludes ha aumentado, pues muchos criterios radican en que el efecto que
tiene la cobertura vegetal es positiva, ya que la presencia de plantas ayudan a fortalecer y
estabilizar el suelo disminuyendo el riesgo de deslizamientos por problemas de erosion, sin
embargo es importante considerar que no todas las especies vegetales ayudan en este
proceso, solo aquellas que presentan caracteristicas favorables en sus raices, asi como
también su edad. La profundidad que tienen algunas especies con relacién a su raiz es de 5
metros en arboles, 2 metros en algunos arbustos y 30 centimetros en pastos. No se debe
olvidar que las propiedades del suelo juegan un papel importante para la estabilidad de la
vegetacion (Suérez, 1998).
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Tabla 7

Valorizacion del factor de cobertura vegetal

Categoria Calificativo Descripcion

Bosques Bosque: Se caracteriza por tener ecosistemas arboreos, de orden
primario o secundario, que a causa de la sucesion natural este se
regenera.

Cultivo Alta . . . )

cobertura Cultivos: Se encuentra formado por tierras de fines agricolas, en

permanente . o -
donde su ciclo de vegetacidn tiene a ser mayor de 3 afios

Manglares

Vegetacion Baja Vegetacion Arbustiva: Zonas que se encuentran formadas por

arbustiva cobertura componentes substanciales de especies lefiosas, generalmente no
cumple con la misma definicion de bosque.

Vege’tauon Vegetacion Herbacea: Zonas que se encuentran constituidas por

herbacea especies herbaceas nativas que presentan un crecimiento
espontaneo, y no necesariamente requieren de cuidados
especiales, pues se usan para pastoreo y proteccién.

Cultivo

semipermanent

Cultivos
anuales.

Agropecuario
mixto

Sin cobertura
Zonas
erosionadas

Infraestructura

Sin cobertura

Mediana
cobertura
(antrdpica)

Cultivo Semipermanente: Zonas que presentan un ciclo
vegetativo entre 1 a 3 afios por lo que es de fin agricola.

Cultivo Anual: Comprende aquellas tierras dedicadas a cultivos
agricolas, cuyo ciclo vegetativo es estacional, pudiendo ser
cosechados una o mas veces al afio.

Agropecuario mixto: Comprende las tierras usadas para diferente
clase de cultivo por variedad de productos.

Areas que presentan poca presencia de cobertura vegetal, mismas
gue se encuentran en zonas desérticas con afloramientos rocosos
y erosion.

Establecimiento de un grupo de personas en un area determinada,
incluyendo la infraestructura civil que lo complementa.

Fuente: Adaptado de CLIRSEN. Tabla de atributos de mapa de uso y cobertura
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Tabla 8

Ponderacion para el factor de cobertura vegetal

Categoria  Descripcion Calificativo  Pond.
Ecosistema arbdreo, compuesto por arboles de especies
Bosque . . P P P Muy Alta
. nativas con variedad de tamafio, que Sse encuentran ., 1
Nativo L proteccion
regenerados por sucesion natural.
Plantacion  caracterizada por ser una masa arbérea, que es MUy Alta 1
Forestal establecida con una o mas especies forestales. proteccion
Cuerpos de Area que se encuentra cubierta de agua estatica o en Muy Alta .
Agua movimiento, natural o artificial que reposa sobre la  prgteccion
superficie terrestre por todo o una parte del afio.
Presenta vegetacion tropical alto andino con especies Muy Alta
Paramo dominantes no arbdreas que incluyen fragmentos de proteccion 1
bosque nativo propios de la zona.
Vegetacion  Areas con especies lefiosas nativas no arbo-reas. Alta 5
Arbustiva conocidas también como matorral con cobertura densa. proteccion
Vegetacion  Areas con especies herbaceas nativas que no necesitan de Alta )
Herbacea cuidados especiales, y al ser de espontaneo crecimiento  proteccion
son usadas para pastoreo.
Area Area destinada al establecimiento de viviendas, edificios Alta 9
Poblada y servicios pUblicos de una poblacién. proteccion
Infraestruct  nfraestructura civil que contempla el establecimiento de Alta_ 5
ura transporte, comunicacion, agroindustrial y social. proteccion
Pastizal Vegetaciones herbaceas que requieren de manejo y Mediana 3
astiza labores de cultivo para su conservacion. Compuesta por  proteccion
leguminosas y gramineas introducidas.
Mosaico  Agrupaciones de cultivos no individualizados (mezclados  pediana
Agropecuar r i i ., 3
/ grop entre si), que pueden estar asociadas con vegetacion proteccion
10 natural.
Cultivos Comprenden aquellas tierras dedicadas a cultivos Baja 4
agricolas cuyo ciclo vegetativo puede ser estacional o de  proteccion
un periodo duradero.
Erial/ Sin p . L .
Cobertura Areas privadas de vegetacion natural, que por sus  Muy Baja 5
Vegetal propiedades no son de uso agropecuario o forestal. proteccion

Fuente: (CLIRSEN, 2012)
Elaborado por: La Autora
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5.5.1.3 Litologia

La litologia es un factor importante en el campo de la geologia, pues se refiere basicamente
a la composicién de las formas de relieve, siendo necesario la descripcion de las rocas que
lo componen. Dependiendo de la formacion rocosa que se presenta en la naturaleza, se puede
Ilegar a clasificar por sus caracteristicas fisicas destacando a la permeabilidad como un factor
de inestabilidad en una unidad litoldgica, llegando a convertirla en un causante de
deslizamientos, por esta razon es importante ser lo mas especifico posible en la

caracterizacion de las rocas (Centeno & Rosales, 2009, p. 54).

Es fundamental entender que las rocas se comportan de manera concreta ante la erosion, la
variacion de clima, e incluso los empujones tectonicos, ocasionando un cambio en la
formacién de los relieves. Segin Mora & Vahrson (1993) los taludes presentan un
comportamiento dinamico frente al tipo de rocas y la propiedad del suelo; por lo que el autor
sugiere una matriz especifica para la evaluacién de este factor, considerando la clasificacién
de los macizos rocosos por su propiedad estructural y otorgando una ponderacidn segun sea

su condicion de susceptibilidad.
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Tabla 9

Calificacion del factor litologico

Unidad Litolégica

Caracteristicas
fisico mecanicas
tipicas

Grado de

Susceptibilidad Ponderacion

Aluvion grueso, permeable,
compacto, nivel freatico bajo.

Calizas duras.

Rocas intrusivas poco fisuradas.
Basaltos, andesitas, ignimbritas, y
otras rocas efusivas sanas y poco
fisuradas.

Rocas metamorficas,
fisuradas.

sanas, poco

Rocas sedimentarias no 0 muy poco
alteradas, estratificacion maciza, poco
fisuradas, nivel freético bajo.

Rocas intrusivas, calizas duras, lavas,
ignimbritas, rocas metamorficas
medianamente alteradas y fisuradas.
Aluviones con compactaciones leves,
con porciones considerables de finos,
drenaje moderado, nivel fredtico a
profundidades intermedias.

Rocas sedimentarias, intrusivas,
lavas, ignimbritas, tobas poco
soldadas, coluviones, lahares, arenas,
suelos regoliticos levemente
compactados, drenaje poco
desarrollado, niveles freaticos
relativamente altos.

Aluviones fluvio lacustres, suelos
piroclasticos poco compactado, rocas
fuertemente alteradas y fracturas con
estratificaciones y foliaciones a favor
de la pendiente y con rellenos
arcilloso, niveles freaticos someros.

Materiales aluviales, coluviales de
muy baja calidad mecénica, rocas con
estado de alteracion avanzado,
drenaje pobre.

Sanos con poca o
ninguna
meteorizacion,
resistencia a la corte
elevada, fisuras
sanas sin rellenos.

Resistencia a la corte
media a elevada.

Resistencia al corte
moderado a media,
fracturacion
importante.

Resistencia al corte
moderado a baja,
con la presencia
frecuente de arcilla.

Resistencia al corte
muy baja, materiales
blandos con muchos
finos.

Bajo

Moderado 2

Medio 3

Alto 4

Muy alto 5

Fuente: Adaptado de (Mora & Vahrson, 1993) . Tabla de calificacion factor litolégico.



Tabla 10

Ponderacion del factor de litologia

Formacién Geoldgica

Ponderacioén

Sedimentos San Jerénimo

Rocas Intrusivas

Rocas Graniticas
Indiferenciadas

Formacioén San Tadeo

Volcanicos Pifiuelas

Volcanicos de Chuquiragua
y Volcénicos de Imbabura

Volcénicos Pefia Blanca

Sedimentos Chontal

Volcanicos indiferenciados

Terraza indiferenciada

Grupo Chota

Formacion Silante

Formacion Sedimentaria

Formacion Sedimentaria

Litologia Calificativo
Areniscas, Lutitas

chertosas, Calizas, Muy Bajo
Grauvaca

Granodiorita, Tonalita Muy Bajo

Rocas Graniticas
Indiferencias, Muy Bajo
Granodiorita

Brechas, Toba Muy Bajo
Lavas, Andesitas Bajo
Lavas. Andesitas .

L Bajo
piroxénicas
Andesita piroxénica Bajo
Lutitas negras, .
Areniscas, filitas Medio
Piroclasticos Medio
Brecha volcéanica Medio
Terrazas (1-3) Medio
Conglomerado, Brecha Alto
arenisca
Dactia, Lutitas violaceas,

. Alto

Areniscas, conglomerado
Deposito aluvial Muy Alto
Deposito coluvial Muy Alto

Elaborado por: La Autora
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Tabla 11

Ponderacion del factor de permeabilidad

Permeabilidad Ponderacién
Moderado 2
Bueno 3
Excesivo 5

Elaborado por: La Autora

5.5.1.4 Precipitacion

Segun Aristizébal & Yokota (2006), la precipitacion es un evento hidrometeoroldgico que a
causa de los cambios climaticos esta sufriendo un incremento en la intensidad y frecuencia
de su estado. Este factor se encuentra involucrado principalmente en la variacion de los
procesos geomorfoldgicos dinamicos, como menciona el autor, la precipitacion puede
favorecer en un periodo de 24 horas el desencadenamiento de peligros naturales tales como
los procesos de remocidn de masa, inundaciones que a largo plazo contribuyen a la erosion

superficial, provocando un aumento en pérdidas econdmicas, sociales y de infraestructura.

Este fendmeno de orden natural puede ser registrado mediante el uso de un pluviémetro o
pluviégrafo, en donde el resultado obtenido en milimetros representa al espesor de la lamina
de agua a formarse en un area, para ello su evaluacion se ejecuta en un periodo de tres meses
o de manera anual, tomando en cuenta los datos de precipitacion de afios anteriores. Pues de
esto depende el inicio o la paralizacion de las actividades del hombre dentro del campo

agricola, pudiendo afectar o contribuir con su desarrollo productivo (Fernandez, 1995).

Es importante mencionar que la precipitacion no actta sola si se habla de su efecto en el
movimiento de masas, pues la cobertura vegetal, pendiente y permeabilidad contribuyen
como valor critico para conducir la activacion de deslizamientos en una zona. Una
explicacion clara sobre esta tematica es que al haber un aumento de lluvia en un area donde
la cantidad de vegetacion es limitada, y por ende la pendiente aumenta, el resultado es un
incremento en la humedad del suelo, provocando mayor susceptibilidad a que ocurra un

deslizamiento de tierra. Con lo antes mencionado, y considerando a la precipitacion como
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un factor detonante, esta investigacion se asocio en el uso de shapefiles de precipitacion

media anual del cantdn en estudio.

Tabla 12
Ponderacion del factor de precipitacion

Rango
(mm)
0-500

500-750
750-1000
1000-1250
1250-1500
1500-1750
1750-2000
2000-2500
2500-3000
3000-4000
4000-5000

Ponderacion

o

o o0 A BB W W DN DN PP

Elaborado por: La Autora

5.5.2 Disefio del modelo conceptual “model builder” en sistemas de informacion

geografica

Como un paso importante para la obtencion del mapa de deslizamientos de tierra, fue
indispensable desarrollar un modelo conceptual “model builder”, el cual permite a través del
programa informatico ArcGIS analizar, ordenar y ejecutar una simulacién del procedimiento
realizado para cada factor en estudio, desplegando de manera ordenada todas las
herramientas aplicadas durante el proceso, y obteniendo como efecto un disefio similar a un
diagrama de flujo. Esta herramienta facilita la prediccion de los resultados vinculados con
los datos aplicados en la metodologia. Segun Gomez et al., (2013) “Model Builder” puede
considerarse actualmente como una herramienta de lenguaje de programacion visual para

establecer flujos de trabajo.
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Para este disefio se aplicé primeramente el procesamiento de la informacion del factor
condicionante y detonante en SIG, para ello se uso shapefiles o capas especificas de cada
variable en estudio; seguidamente se procedio a ejecutar en el modelo la sucesion de cada
uno de los pasos aplicados con las herramientas establecidas en el proceso, para finalmente
obtener una secuencia ordenada de los procedimientos integrados para generar los mapas de

deslizamientos de tierra en la zona de estudio, en este caso en cantdon Mira.
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Figura 8. Disefio del Model Bouilder para obtencion del mapa de susceptibilidad a deslizamientos de tierra.

Fuente y elaboracion: La Autora
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5.5.3 Identificacion de sitios especificos de seguridad

Actualmente el Ecuador no presenta una normativa que abarque procedimientos claros sobre
el establecimiento de zonas seguras frente a desastres naturales, es por ello que se ha
considerado las disposiciones generales establecidas por la Cruz Roja Internacional para la
identificacion y planificacion de rutas de evacuacion. Es importante mencionar que el
Ecuador adopta otras guias y manuales establecidos en otros paises vecinos, como es este
caso Perd, el cual a través del Instituto Nacional de Defensa Civil elabor6 un manual
denominado “ Guia técnica de procedimientos para la identificacion de rutas de evacuacion
y zona seguras en lugares publicos, ante lluvias intensas y sus peligros asociados como
inundacion y movimientos en masa” (INDECI, 2015), con el que se logr6 realizar la
identificacion especifica de las areas seguras frente a deslizamientos de tierra, tomando en

consideracidn las siguientes disposiciones establecidas a continuacion:

Disposiciones generales:

e Toda la informacion cartografica correctamente elaborada y certificada por instituciones
acreditadas.

e Antes de iniciar con la fase de campo es fundamental adquirir la informacion béasica de
la zona de estudio, especificamente mapas cartograficos sobre el area catastral, la
situacion geogréfica e hidrica, vias de transporte, y la infraestructura expuesta en el
canton.

e Es importante generar el mapa de deslizamientos de tierra, a través de la superposicion
de mapas tematicos adquiridos anteriormente de la informacidn cartogréafica basica, esto
mediante el uso de SIG, con la finalidad de localizar a las poblaciones expuestas a riesgos
naturales, y establecer de esta forma la zonas seguras y rutas de evacuacion e instalar los
respectivos albergues ya sea temporales o permanentes.

e En la fase de campo es necesario que el personal de trabajo cuente con un GPS para

georreferenciar todos los puntos identificados como zonas seguras.

Se debe considerar la actualizacion periodica del mapa con los nuevos asentamientos y

rutas establecidas en la zona.
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Segun INDECI (2015), para el establecimiento de rutas y zonas seguras, se debe considerar

las siguientes disposiciones:

Todas las zonas seguras deben estar ubicadas en direccion contraria a la zona con posible
riesgo natural.

Para escoger las zonas seguras, es importante considerar que su ubicacién se encuentre
lejos de areas asociadas a peligros antropicos y naturales, ademas de evitar la instalacion
de albergues en suelos con abundante retencion de agua, pues pueden convertirse en
lugares pantanosos e inestables en épocas lluviosas.

La topografia que se debe considerar para la seleccion de las zonas seguras debe ser de
suave pendiente para facilitar el drenaje en caso de lluvias, y evitar el uso de campos
situados en lugares con pendientes elevadas, pues el tiempo de recorrido para la
evacuacion aumentara junto con el riesgo hacia la poblacion.

Las condiciones sanitarias deberdn estar tanto bioldgica, ecoldgica y ambientalmente
favorables para la poblacion principalmente en el acceso a fuentes de agua.

Para determinar el area adecuada que debe ocupar una persona dentro de las zonas
seguras, se debe considerar un espacio de 1 m? por persona, aun asi, en caso de

emergencias el area a considerar es de 0.36 m? hasta 0.25 m?,

Por otro lado, INDECI (2006), en el “Protocolo para instalacion de Albergues”, menciona

que las condiciones basicas que se deben considerar en la instalacion de albergues son las

siguientes:

Se debe evitar la instalacion de albergues en terrenos con excesiva vegetacion, o al menos
desbrozar los matorrales para impedir el acceso a roedores, insectos y reptiles, que
afecten la estadia de la poblacion.

Los terrenos deberan contar con proteccion natural frente a condiciones meteoroldgicas,
es decir evitando &reas inundables o cerros inestables.

Se debe evitar la instalacién de albergues en zonas adyacentes a infraestructuras
comerciales o industriales, para evitar la contaminacion por ruido, aire y molestias de

transito vehicular.
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e En el caso de damnificados las hectareas para su disposicién deberian estar entre una a

dos hectéreas por cada 500 personas.

Tomando en consideracion lo antes mencionado, el trabajo final constard con un mapa
cartografico denominado “Zonas de Seguridad”, en el cual se identificara la informacion
necesaria sobre el establecimiento de las zonas seguras con sus respectivas rutas de

evacuacion frente a riesgos naturales.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 MAPAS TEMATICOS

6.1.1 Pendiente

El mapa de factor de “pendiente” anexado a continuacion en la (Figura 10), se lo realiz6 a
partir del modelo digital de la superficie del terreno, usando los respectivos shapefiles
correspondientes a curvas de nivel las cuales fueron procesadas a través del programa
informatico ArcGis 10.5.1, tal como se planted en la metodologia, obteniendo asi el mapa
de pendientes de la zona de estudio. Es importante mencionar que para la clasificacion de
los datos se considero la Tabla 5. de pendientes realizada por la Secretaria Nacional de
Gestion de Riesgos del Ecuador, en donde la reclasificacion para la region sierra se sitla
entre el rango 0 a 70° sexagesimales, por lo que para esta investigacion se tomo en cuenta el
mismo criterio, pero con una reclasificacion de rango 0 a 35°, esto con la finalidad de mejorar

la visualizacion de las pendientes en el mapa tematico.

Con lo mencionado anteriormente las clases obtenidas para este estudio fueron las
siguientes: 0-5° considerado como un relieve plano o casi plano (pendiente suave), 5-15°
correspondiente a un relieve suave o ligeramente ondulado (pendiente moderada), 15-25°
considerado como un relieve medianamente ondulado (pendiente fuerte), 25-35°
principalmente un relieve con medianamente disectado (pendiente muy fuerte), >35° un
relieve considerado como fuertemente disectado (pendiente vertical o subvertical). La (Tabla

13) explica de manera clara la reclasificacion de este factor.
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Tabla 13

Distribucion de las clases de pendientes

N.° Ra(lgl)go Descripcion /?r:g? Porz:éa/cr);taje
1 0-5 Plano Casi Plano 5884.02 10.10
2 5-15 Suave O Ligeramente Ondulada  18564.57 31.87
3 15-25 Medianamente Ondulado 16953.48 29.10
4 25-35 Medianamente disectados 12326.67 21.16
5 >35 Fuertemente disectados 4523.13 7.76
TOTAL 58251.87 100

Elaborado por: La Autora

A continuacién en la siguiente figura se presenta la distribucion porcentual del factor

pendiente, en donde predomina con mayor extension el 31.87% del territorio con relieve

suave o ligeramente ondulado, seguidamente la zona ocupa una superficie del 29.10% de

suelos medianamente ondulados, a continuacion el 21.16 % ocupa pendientes medianamente

disectadas en el area de estudio, el 10.10% es equivalente a relieves planos o casi plano, y

finalmente el area con menor territorio cantonal ocupado el 7.76 % es ocupado por

pendientes fuertemente disectadas.

Area (%)

35
30
25
20
15
10

31.87
29.10
21.16
10.10
-5 5-15 15-25 25-35
Rangos (°)

7.76

> 35

Figura 9. Distribucidn gréafica de la pendiente de acuerdo con el porcentaje adquirido de la extensién del

area.

Fuente y elaboracion: La Autora
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Como resultado final una vez analizado los datos, se puede afirmar que en el Cantén Mira
existe mayor predominancia de pendientes suaves o ligeramente onduladas, extendidas a lo
largo del territorio, y en tanto las pendientes con menor extension son las de relieve

fuertemente disectadas, de acuerdo con la clasificacion antes mencionada.
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Figura 10. Mapa de Pendientes del Cantén Mira
Fuente y elaboracion: La Autora
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6.1.2 Geologia

El Canton Mira se caracteriza por estar conformado de varias formaciones geoldgicas en
donde se integran: Volcanicos de Chuquiragua, Imbabura, Pifiuelas, Pefia Blanca e
indiferenciados, ademas de Formaciones como Silante y San Tadeo, Formaciones
sedimentarias coluviales y aluviales, Grupo Chota, Sedimentos Chontal y San Jer6nimo,
Rocas intrusivas y graniticas, y finalmente terrazas indiferenciadas. Estas formaciones
geoldgicas se encuentran distribuidas a lo largo de la zona urbana y rural, eso explica su

extensa variacion geoldgica.

6.1.3 Formaciones Geoldgicas

El mapa de factor de “formaciones geologicas”, anexado a continuacion en la (Figura 12),
se lo realizo a partir de los shapefiles adquiridos en el Gobierno Auténomo Descentralizado
de la Provincia del Carchi, donde la informacion procesada a una escala de 1:300.000,
permitio identificar las diferentes formaciones ubicadas en la superficie del canton en
estudio. Es importante mencionar que las descripciones establecidas para cada una de las
formaciones fueron adaptadas del “Levantamiento Geoldgico de Maldonado” realizado por

el Instituto Ecuatoriano de Mineria (1986).

A continuacion, una breve descripcién de las formaciones geoldgicas identificadas:
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Tabla 14

Formaciones Geoldgicas de la zona de estudio

N.° Formacion '?‘;2? Porz:(;gtaje
1 Formacion sedimentaria aluvial 1017.77 1.74
2 Formacion sedimentaria coluvial 1556.64 2.67
3 Formacién San Tadeo 17226.92 29.57
4 Formacion Silante 1659.9 2.84
5  Grupo Chota 1849.82 3.17
6  Rocas graniticas indiferencias 99.14 0.17
7  Rocas intrusivas 2406.13 4.13
8  Sedimentos Chontal 2185.74 3.75
9  Sedimentos San Jer6nimo 6025.9 10.34
10 Terrazas (1-3) 793.98 1.36
1 Volcanicos de Chuquiraguas y volcanicos del 1939435 33.99

Imbabura

12 Volcénicos indiferenciados 1801.11 3.09
13 Volcanicos Pefia Blanca 900.99 1.54
14 Volcanicos Pifiuelas 1336.76 2.29

TOTAL 58255.15 100

Elaborado por: La Autora

Formaciones Sedimentarias: Este tipo de formaciones se encuentran compuestas
principalmente por suelos de origen aluvial y coluvial, los cuales son transportados durante
el movimiento del agua y depositados al final de una pendiente o ladera, por lo que son muy
propensos a originar suelos con mucha erosion y deslizamientos (Suérez, 1998). Este tipo de

formaciones sedimentarias abarcan un total de 2574.41 ha dentro de la zona de estudio.

Formacion San Tadeo: La formacion de San Tadeo es producto del arrastre ocasionado por
deshielos desde la parte alta de la Cordillera Occidental, y que por la erosién han llegado a
formar superficies planas cobijando completamente las formaciones originales, en lo que
respecta a la litologia se encuentra compuesto por brechas, tobas y clastos de variada

composicion, que generalmente se los puede observar como cuerpos igneos a causa de la
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erosion. Muchas de las rocas sufren alteracion especialmente las que se encuentran en la
parte superficial convirtiendo los fedelpastos en caolin. Esta formacion se ubica en una

extension de 17226.92 ha sobre la superficie del canton en estudio.

Formacion Silante: Esta formacidén se caracteriza por estar recubierta de volcanicos
terciarios, y su litologia se integra principalmente por dactias, lutitas violaceas, areniscas,
conglomerados; su periodo geoldgico se encuentra en la edad cretécica, y a nivel del canton

Mira se ubica en una extension de 1659.9 ha.

Grupo Chota: Esta formacion geoldgica se encuentra compuesta principalmente de
conglomerados y brechas areniscas, en ocasiones también se sitGan calizas con
caracteristicas fisicas muy finas. En el cantdn de estudio esta formacidn geoldgica ocupa una

superficie de 1849.82 ha extendidas a lo largo del territorio.

Rocas graniticas indiferencias: Este tipo de rocas se forman principalmente por la
cristalizacion del magma, por esta razon su estructura es relativamente fina, su caracteristica
principal es que esta formada por rocas graniticas, y granodiorita lo que lo convierte en una
roca estructuralmente resistente frente a la descomposicion (Deslizamientos y estabilidad ,

s.f) . Estas rocas ocupan una extension de 99.14 ha en la superficie de la zona de estudio.

Rocas intrusivas Granodiorita, Tonalita: Segun Suarez (1998), este tipo de cuerpos se
encuentran compuestos por abundantes rocas de granito, monzonita, cuarzo-diorita,
granodiorita y tonalita, por lo que es diferenciado por ser un posible intrusivo palingenésico,
una caracteristica especial sobre esta formacién es que tiene una estrecha relacion con la
mineralizacion de la zona especialmente para la clase de polimetales. Dentro del area de

estudio abarca una superficie de alrededor de 2406.13 ha.

Sedimentos Chontal: Se caracterizan por poseer una buena estratificacion, ademas de que
su deposicion es menos profunda con relacion a otros sedimentos, por lo que el tamafio del
grano presenta caracteristicas batiales y abisales, su litologia es muy variada y comprende
arcillas negras, lutitas negras, areniscas filitas, argilitas grises y turbiditas. En la zona de
estudio comprende una extension de alrededor de 2185.74 ha.
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Sedimentos San Jeronimo: Esta formacion geoldgica se encuentra situada en la via Salinas
Lita en direccion a San Jer6nimo, estos sedimentos se caracterizan por ser de origen
volcanico, y que visualmente se los puede identificar por el color gris verdoso, grano medio
a grueso, estas ademas se encuentran intercaladas con areniscas, lutitas chertosas, calizas y
grauvacas debido a esta composicion son conocidas o denominadas como “arenas”. A nivel
geoldgico forma parte de la edad cretacea media, y en la superficie del area de estudio abarca
alrededor de 6025.9 ha.

Terrazas indiferenciadas: Este tipo de terrazas se encuentran relacionadas con grandes
drenajes, por lo que se localizan a lo largo del Rio Mira, litol6gicamente se encuentra
compuesto por terrazas 1-3 es decir lavas, andesitas y sedimentos que con el tiempo han
Ilegado a sufrir erosiones por las formaciones que atraviesan estas areas, con respecto a su
edad geoldgica es pleistocenica. En la zona de estudio se extiende en 793.98 ha

aproximadamente en la parte sur del canton Mira.

Volcanicos de Chuquiraguas y volcanicos del Imbabura: La formacion geoldgica de los
volcanicos de Chuquiraguas y de Imbabura se encuentra ubicado en la zona de Ibarra, pero
una parte de este elemento se conecta con la zona sur del canton Mira, litologicamente esta
compuesto por lavas de color gris obscuro y abundante cantidad de piroclastos, ademas
presenta lavas de andesitas silicificadas y piroxénicas. Dentro del mapa geoldgico cantonal

esta formacion corresponde a 19394.35 ha de la superficie.

Volcénicos Pefia Blanca: Segun el Instituto Ecuatoriano de Mineria (1986), esta formacion
se encuentra facilmente sobre las rocas mesozoicas provenientes de la Cordillera Occidental,
y se caracterizan por estar cubiertos en la parte norte por los volcanes Chile y Cerro Negro,
al parecer su origen proviene de un estratovolcan que por efectos de erosion esta totalmente
irreconocible. A nivel litol6gico se encuentra compuesto por andesitas piroxenicas que se
pueden identificar por el color gris claro u obscuro, en ocasiones tiene a presentar una
alteracion semejante al color café. Es geoldgicamente es considerada de la edad pliocénica,

y que dentro del cantdn en estudio abarca una extension de 900.99 ha.
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Volcénicos Pifiuelas: La formacion geoldgica denominada Volcanicos de Pifiuelas adopta
este nombre por el sector Pifiuelas localizado al Suroriente del canton, litologicamente se
encuentra compuesto por lavas, andesitas que en su matriz poseen microlitos de plagioclasa
y se caracteriza por ubicarse geoldgicamente en la edad de plioceno inferior. Esta formacion
se sitlia en 1336.76 ha dentro del canton Mira.

Volcanicos indiferenciados: Son depoésitos considerados como eolicos, que dentro del
canton se pueden observar pequefios remanentes de este material, litolégicamente esta
compuesto por piroclasticos, debido a que descienden de las partes altas de la Cordillera
Occidental, esta formacion abarca alrededor de 1801.11 ha dentro de la zona de estudio.

Con el analisis realizado anteriormente sobre la distribucion de las formaciones geologicas
por hectareas en la zona de estudio, se presenta en la (Figura 11) el nivel porcentual de cada
unidad destacando con un 33.29 % a los Volcanicos Chuquiraguas y Volcanicos del
Imbabura situados en la zona sur del canton, seguidos con un 29.6 % de las Formaciones de
San Tadeo ubicados en la parte norte la zona, a diferencia de las Rocas Graniticas
Indiferenciadas las cuales presentan un 0.17 % ubicandolas como la formacion geoldgica

menos predominante en el territorio, tal como se muestra a continuacion:

35 33.29
29.6 |

30 {

25
— 20
X
e 15
e 10.34
<L 10 [ ‘

4.13 375
B 1 B | B2 O ‘ O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Formaciones Geoldgicas

Figura 11. Distribucién grafica de las formaciones geoldgicas de acuerdo con el porcentaje adquirido de la
extension del area.

Fuente y elaboracion: La Autora
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6.1.4 Litologia

En la elaboracion del mapa litolgico del cantén Mira (Figura 14), fue importante considerar
los Shapefiles adquiridos en el SNI en el campo de hidrogeologia, para asegurar de esta
forma que la informacion es confiable. Dentro de la descripcion de cada unidad geoldgica
identificada en la zona de estudio, se tom6 como referencia el Catalogo Nacional de Objetos
Geogréaficos Version 2.0 (IEE, s.f). A continuacion, en la (Tabla 15), se identifica de manera

especifica la superficie que abarca cada unidad litolégica dentro del territorio cantonal.

Tabla 15
Unidades Litoldgicas de la zona de estudio
N.° Litologia '?‘;;;i PorE:Oe/(r);taje
1 Andesita Piroxénicas 900.99 1.55
2 Areniscas, Lutitas Chertosas, Calizas, Grauvaca 6025.9 10.34
3 Brecha volcanica indiferenciada 141.68 0.24
4 Brechas, Toba 17085.24 29.33
5 Conglomerado, Brecha Arenisca 1849.82 3.18
6 Dacita, Lutita Violaceas, Areniscas, Conglomerado 1659.9 2.85
7  Dep6sito aluvial 1017.77 1.75
8 Deposito coluvial 1556.64 2.67
9 Granodiorita, Tonalita 2406.13 4.13
10 Lavas, Andesitas 1336.76 2.29
11 Lavas, Andesitas Piroxénicas 19394.35 33.29
12 Lutitas negras, Areniscas, Filitas 2185.74 3.75
13 Piroclésticas 1801.11 3.09
14 Rocas Graniticas indiferencias 99.14 0.17
15 Terrazas (1-3) 793.98 1.36
TOTAL 58255.15 100

Elaborado por: La Autora

Andesita Piroxénicas: El cantén Mira en su superficie geografica se encuentra constituido

por unidades litologicas denominadas andesitas piroxénicas, que segun el “Catdlogo
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Nacional de Objetos” IEE (s. f) son “rocas que presentan una composicion mineral de
plagioclasa y ferromagnésicos” (p.398). Generalmente se caracterizan por ser rocas que a
simple vista son de grano fino, segin Suarez (2013), estas unidades se diferencian por su
color marrén que es muy comun encontrar en zonas volcéanicas. Dentro del &rea de estudio
se extiende aproximadamente en 900.99 ha, ubicandose dentro de las unidades litolégicas

con menos predominancia en el territorio.

Areniscas: Unidades litoldgicas que se caracterizan por presentar una “textura clastica, en
donde sus granos pueden ser finos 0 gruesos dependiendo de su naturaleza; debido a la
cantidad de hierro que posee su color tiende a variar entre verde grisaceo, rojo, marron y
amarillo” (IEE, s.f, p. 400). Las areniscas generalmente son resistentes, pero si su
cementacion se encuentra en un estado pobre tienden a ser relativamente débiles,
exponiéndolas asi a movimientos de masas. En la zona de estudio abarca una extension de
6025.9 ha, en donde ademas se integran las unidades litoldgicas de lutitas, calizas y

grauvacas descritas a continuacion.

Lutitas: Segun Suarez (2013), este tipo de rocas se encuentran compuestas por grandes
cantidades de arcillas, convirtiéndolas en los materiales més complejos dentro de la
permanencia y estabilidad de un talud, pueden presentarse dentro de estas las arcillolitas las
cuales abarcan un alto contenido de material arcilloso, lo que las hace muy susceptibles a

deslizamientos y procesos de erosion.

Calizas: Esta unidad litologica esta “compuesta por rocas sedimentarias que contienen
alrededor del 50% de carbonato de calcio, que las hace fisicamente duras y compactas” (IEE,
s.f, p. 401). Las calizas pueden llegar a presentar colores en tonalidad gris azuloso, ademas
de blanco u otras variaciones; se caracterizan por formar cavernas a manera de conductos en
donde se almacena agua subterranea, por lo general la precipitacion pluvial actda en la

topografia infiltrandose en estas fracturas.

Grauvaca: Segun el “Catalogo Nacional de Objetos” IEE (s. f), son denominadas también
como arenas coherentes, las cuales presentan una variacién en su coloracion tendiendo a ser

bastantes obscuros, verdosos, grises e incluso pardos; su textura es clastica compuesta por
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abundante arcilla, generalmente sus componentes son fedelpastos, cuarzo y fragmentos de

rocas con matriz limosa.

Brecha volcanica indiferenciada: Es la segunda unidad litol6gica con menos extension en
el canton Mira, ocupa alrededor de 141.68 ha y se caracteriza por presentar un color rosa
claro, su textura estd compuesta por material areno arcilloso esto debido a la cantidad de
clastos de rocas ignimbriticas (CONAGUA, 2006).

Toba: Este tipo de roca corresponde a la segunda unidad litol6gica més predominante de la
zona de estudio la cual presenta una extension de 17085.24 ha, Segun Suarez (2013), las
tobas son consideradas rocas de textura suave y porosa, que tiene origen en los volcanes en
erupcion, su composicion en algunas ocasiones es de depdsitos materiales de arcillas

inestables, que en el caso de laderas aumenta la susceptibilidad de deslizamientos.

Brechas: Segun el IEE (s.f) “este tipo de rocas pertenecen a la clase de ruditas coherentes,
caracterizadas por presentar un color variable y textura compuesta de fragmentos angulosos
de roca, en donde es muy dificil encontrar restos de fosiles” (p. 401). Dentro del canton Mira
las brechas se distribuye en la misma superficie de la unidad litolégica mencionada

anteriormente como lo es las tobas.

Conglomerado: Son rocas sedimentarias que presentan gran cantidad de granos gruesos que
por su condicion redondeada son denominados conglomerados, su textura generalmente es
porosa por lo que pueden llegar a formar acuiferos, en lo que respecta a laderas este tipo de
rocas son bastante resistentes debido a su cementacién lo que impide que los cortes de
pendientes sean susceptibles a deslizamientos, pues tiene un efecto de refuerzo en la masa
de laroca (Suarez, 2013). Esta unidad litoldgica se extiende en 1849.82 ha dentro de la zona

de estudio.

Dacita: Son denominadas rocas magmaticas o efusivas, compuestas generalmente de
plagioclasa y cuarzo; fisicamente presenta colores de tonalidad gris en rango medio, con una
textura densa y fluidal (IEE, s. f). En el mapa cantonal esta unidad litoldgica se distribuye
en 1659.9 ha.
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Depdsito aluvial: Son suelos transportados por el movimiento del agua que generalmente se
depositan cuando esta ha disminuido su velocidad. Su composicion es de arcilla, razon por
la cual la permeabilidad es mayor en la direccion horizontal y menor en la vertical,
provocando asi que sus compuestos sean blandos y en el caso de las arenas sean sueltos. Su
textura presenta poca cementacion generando procesos de erosion. En ocasiones estos suelos
forman terrazas altas cuando se encuentran cementados originando niveles freaticos
colgados, haciéndolos susceptibles a deslizamientos (Suarez, 2013). En la zona de estudio

abarca una extension de 1017.77 ha, y su distribucion se localiza en la parte sur del canton.

Deposito coluvial: Segun Suarez (2013), los suelos coluviales son depdsitos de laderas que
se originan a causa de desprendimientos de roca, por esta razon son materiales muy
susceptibles a deslizamientos. Comunmente es facil encontrarlos en la base de las laderas
como materiales finos 0 mezcla de algunos tipos de fragmentos angulares. Su distribucion

en la superficie del cantén en estudio es de 1556.64 ha.

Granodiorita: Es una roca magmatica intrusiva compuesta generalmente de cuarzo, biotita
y fedelpasto; a simple vista se la distingue por su color grisaceo obscuro y claro, su textura
se caracteriza por ser bastante densa y granular dependiendo del tamafio de sus granos (IEE,

s. f). Su extensién es de 2406.13 ha dentro de la zona de estudio.

Tonalita: Al igual que la anterior son rocas magmaticas intrusivas, compuesta de cuarzo,
plagioclasa y biotita, que se distingue por su color gris, y en ocasiones con tonalidades
obscuras; su textura es granular y en su estructura la densidad y fluidez la destacan del resto
de rocas plutonicas (IEE, s. f). Su distribucién en el canton Mira es similar a la unidad

litologica mencionada anteriormente, pues se localizan en la misma superficie.

Andesitas: Este tipo de rocas segun Manrique & Rosero (2011), son originarias del magma
efusivo de los volcanes, que fisicamente se distingue por su color verdoso y en ocasiones
negro o pardo, se caracterizan ademas porque sus formaciones son cristalinas. Esta unidad

litologica se extiende en 1336.76 ha dentro de la zona de estudio.
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Lavas: En las definiciones y descripciones planteadas por el IEE (s.f) menciona que este
tipo de rocas son producto de fluidos de magma que brota sobre la tierra causando la
formacion de rocas fundidas. Esta unidad litologica es la méas predominante sobre la
superficie del canton Mira pues junto con las Andesitas piroxénicas abarcan una extension
de 19394.35 ha.

Lutitas negras: Esta unidad litoldgica segin menciona “Catalogo Nacional de Objetos” IEE
(s. ), “son rocas sedimentarias que se encuentran integradas generalmente por particulas que
tienen el tamafio del limo y la arcilla ademé&s de materia organica”. Dentro de la zona del
mapa cantonal se extiende en una superficie de 2185.74 ha, en donde se integra ademas las

“Filitas™ descritas a continuacion, las cuales abarcan la misma extension.

Filitas: Son rocas que se caracterizan por su color gris plumbeo o verdoso, en su textura los
granos son muy pequefios que es imposible visualizar las pequefias laminas micaceas. Segun
Suarez (2013), esta roca es similar a una pizarra con la diferencia de que sus cristales son
planos ovalados. En ocasiones las rocas tienden a romperse rectangular por los planos de
clivaje entrecruzados que tiene en su estructura. Su distribucion en la zona de estudio es

similar a la unidad litol6gica mencionada anteriormente.

Piroclasticas: Segun el “Catalogo Nacional de Objetos” IEE (s. f), son rocas igneas de
origen volcanico que a través de procesos eruptivos fueron arrojadas al aire durante una

explosion. En el mapa geoldgico se extiende en una superficie de 1801.11 ha.

Rocas Graniticas indiferencias: Segun Suarez (2013), son rocas intrusivas que fisicamente
se distinguen por sus colores claros, en su textura esta compuesta por granos gruesos, en
donde no presenta caracterizacion de la posicion estratificada. Dentro del area de estudio se
extiende aproximadamente en 99.14 ha, ubicandose como la unidad litolégica menos

predominante en el territorio.

Terrazas (1-3): En el mapa cantonal esta unidad litologica ocupa una extension de 793.98

ha, las cuales se caracterizan por presentar una granulometria relativamente heterogénea
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(IEE, s.f, p. 209). Este tipo de tierras estan compuestas por sedimentos de arena, limo y

gravas, y dependiendo de la precipitacion puede sufrir de erosion incluso en las zonas planas.

Con el analisis realizado anteriormente sobre la distribucién de las unidades litolégicas por
hectareas en la zona de estudio, se presenta a continuacion en la (Figura 13) el nivel
porcentual de cada unidad, destacando con un 33.29 % a las Lavas y Andesitas Piroxénicas
, seguidos con un 29.33 % de las Brechas y Tobas, a diferencia de las Rocas Graniticas
indiferencias las cuales presentan un 0.17 % ubic&ndolas como la unidad litolégica menos

predominante en el territorio, tal como se muestra a continuacion:

33.29
29.33 '

Area (%)

3182.85 55267 *13 999 | [ 375309
5 . . .
padl | 2781 | BRSPS Bl | BRI EaA
L) [
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Figura 13. Distribucién gréfica de las unidades litologicas de acuerdo con el porcentaje adquirido de la
extension del area.

Fuente y elaboracion: La Autora
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6.1.5 Permeabilidad

La permeabilidad es uno de los factores mas importantes para determinar la capacidad que
tiene un suelo al permitir que el flujo de agua atraviese en su estructura, es fundamental
considerar las caracteristicas y propiedades que tiene el suelo, pues depende mucho de las
particulas, de la micro o macro estructura que esté presente para determinar la velocidad
con la que un determinado liquido pueda conducirse con facilidad (Lambe & Whitman,
1996). En mudltiples ocasiones el término infiltracion es confundido como sinénimo de
permeabilidad, pero segin la FAO (2007), el objetivo de cada término se relaciona, pero no
tiene un fin igualitario, en el caso de la infiltracion se encarga de determinar la velocidad
con la que el agua se puede llegar a mover dentro de los suelos, en cambio la permeabilidad

se encarga de determinar la velocidad con la que se puede mover el agua a través del suelo.

En el caso de deslizamientos es fundamental considerar el tamafio de las particulas del suelo,
pues la permeabilidad tiende a variar con relacion al didmetro de las particulas, es decir
mientras estas sean muy pequefias, la permeabilidad siempre sera mucho mas baja (Terzaghi
& Peck, 1996). Para la elaboracién del mapa tematico sobre grados de permeabilidad, se
opto por usar los Shapefiles Hidrologicos adquiridos en el SNI, en donde se identificé la
informacion correspondiente a los coeficientes de permeabilidad distribuidos a nivel del
Ecuador a una escala de 1:10. 000, dentro de la zona de estudio en este caso el Canton Mira,
los grados de permeabilidad definidos fueron los siguientes:

Tabla 16
Permeabilidad de la zona de estudio
o Area Porcentaje
[0}
N. Descripcion (ha) (%)
1 Moderado 15425.04 26.59
2 Bueno 39013.40 67.26
3 Excesivo 3567.06 6.15
TOTAL 58005.51 100

Elaborado por: La Autora
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Moderado: Este grado de permeabilidad se encuentra mayormente distribuido en la
parroquia de Jijén y Caamafio y en su limite con la parrogquia La Concepcion, en donde su
extension ocupa un total de 15425.04 ha a nivel de la zona de estudio, afirmando asi que la
permeabilidad de estas areas es baja, por lo que sus suelos son relativamente impermeables

haciéndolos poco susceptibles a deslizamientos, por su estabilidad.

Bueno: En este caso la permeabilidad abarca una extension de 39013.40 ha, que se
distribuye en las cuatro parroquias pertenecientes al cantén Mira, en donde se destaca que la
permeabilidad esta entre un rango de bajo a medio frente a la estabilidad de los suelos,

haciéndola mas o menos susceptible a deslizamientos de tierra.

Excesivo: Dentro de la parroquia urbana Mira, la permeabilidad es generalmente alta por lo
gue sus suelos son considerados inestables frente a deslizamientos, en este caso su extensién

abarca un total de 3567.06 ha dentro de la zona de estudio.

A continuacion, en la (Figura 15), se ubica la representacion gréafica de los grados de
permeabilidad distribuidos a nivel del canton Mira, en donde se destaca con un 67.26 % una
permeabilidad buena, seguidamente con un 26.59 % una permeabilidad moderada es decir
baja en permeabilidad de suelos relativamente estables, y finalmente con un 6.15% una
permeabilidad excesiva es decir generalmente alta en suelos inestables. Cuando la
permeabilidad aumenta se convierte en un factor que incide directamente en los

deslizamientos de tierra.
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Figura 15. Distribucién gréfica de la permeabilidad de acuerdo con el porcentaje adquirido de la extension
del area.

Fuente y elaboracion: La Autora
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6.1.6 Cobertura Vegetal

La cobertura vegetal es un elemento clave en la toma de decisiones al momento de considerar
un area susceptible a deslizamientos, pues depende mucho del uso y manejo que se le dé al
suelo. Actualmente varias son las causas que influyen en la perdida de las propiedades fisico-
quimicas de este manto superficial, iniciando con la actividad del hombre a nivel antropico
en donde su expansion tanto agricola como de establecimiento de viviendas a provocado la
pérdida de suelos fértiles; la deforestacion incluso es un factor que contribuye en la erosion
y actlia de manera negativa en las fallas superficiales del suelo haciéndolo inestable para la

produccion de cultivos.

Segun Velazquez & Duran (2010) la cobertura vegetal actua fuertemente en la estabilidad
de taludes, pues en sus estudios se ha demostrado que la vegetacion de raiz profunda evita
la erosion de suelos y de tal forma aporta a que la resistencia del suelo aumente frente a

lluvias fuertes facilitando su drenaje.

En este caso para la elaboracion del mapa de cobertura vegetal fue indispensable usar los
Shapefiles adquiridos en SENPLADES, a una escala de 1:50.000, en donde se genero la
informacion més relevante de vegetacion distribuida a nivel cantonal, los mismos que fueron
evaluados segln su extension dentro de la zona de estudio, tal como se muestra a
continuacién en la (Tabla 17). Para de la descripcion de cada unidad identificada se tomo

como referencia el Catalogo Nacional de Objetos Geograficos Version 2.0 (IEE, s.f).
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Tabla 17

Cobertura Vegetal de la zona de estudio.

N.° Cobertura '?;g? Porz:oe/(r)l)taje
1 Area Poblada 226.30 0.39
2 Bosque Nativo 20178.01 34.50
3 Cuerpo de Agua 405.87 0.69
4 Cultivo 5145.40 8.80
. Erial/Sin Cobertura 244.28 0.42

Vegetal
6 Infraestructura Antropica 139.23 0.24
7 Mosaico Agropecuario 125.67 0.21
8 Paramo 1149.58 1.97
9 Pastizal 14417.97 24.65

10 Plantacion Forestal 64.70 0.11
11 Vegetacion Arbustiva 8007.55 13.69
12 Vegetacion Herbacea 8384.85 14.34

TOTAL 58489.41 100

Elaborado por: Soffia Patifio

Area Poblada: Son éareas que se encuentran destinadas para el establecimiento de viviendas,
edificios y servicios publicos de la poblacion que se integra en las parroquias Jacinto Jijon y
Caamafio, La Concepcion, Juan Montalvo y Mira, estas areas pobladas se extienden en una

superficie de 226.3 ha a nivel de toda la zona rural y urbana del cantén en estudio.

Bosque Nativo: Conocidos también como ecosistemas arbOreos, que se encuentran
compuestos generalmente por arboles de especies nativas con variedad de tamafio, que se
encuentran regenerados por sucesion natural, este tipo de bosques se extienden en mayor
cantidad dentro de la parroquia Jijon y Caamafo con bosque humedos poco alterados, la
Concepcion con bosques humedos muy alterados y en una pequefia parte en la parroquia
Mira con bosques humedos medianamente alterados abarcando una extension de
20178.01ha. Esta categoria se destaca por presentar mayor superficie a nivel de cobertura

vegetal en la zona de estudio.
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Cuerpo de Agua: Area que se encuentra cubierta o saturada de agua estatica como es el
caso de reservorios, 0 en movimiento natural como rios primarios o pequefias quebradas que
circulan dentro del cantdn, estos cuerpos de agua abarcan aproximadamente 405.87 ha
distribuidos a nivel de la parroquia Jijon y Caamafio, con los rios Jordan, Chinambi y
Gualchan como rios principales, en la Concepcién con la quebrada Socavones y en la
parroquia Mira con la quebrada la Chimba, existen una amplia distribucion de rios y
quebradas dentro del mapa tematico, pero los mencionados anteriormente son los mas

destacados.

Cultivo: Zonas que se encuentran formadas generalmente por cultivos de ciclo corto con
fines agricolas, en este caso la extension de cultivos abarca un total de 5145.4 ha en donde
se distingue una variacion extensa de acuerdo con el nivel altitudinal de cada parroquia, Jijon
y Caamario con el cacao y platano, La Concepcidn con maiz y frejol, Juan Montalvo con

cafia de azucar industrial al igual que Mira incluyendo la produccion de aguacate y papa.

Erial/Sin Cobertura Vegetal: Dentro del canton Mira los suelos eriales son areas privadas
de vegetacion natural, que por sus propiedades no son aprovechadas para uso agropecuario
o forestal aproximadamente se extienden en 244.28 ha, y abarcan zonas erosionas, en

proceso de erosién o bancos de arena,

Infraestructura Antropica: Este tipo de infraestructura se encuentra contemplando el
establecimiento de canteras, granjas avicolas y porcicolas, invernaderos con cultivos de
frutales, complejos industriales, asi como también rellenos sanitarios, todos estos

distribuidos a nivel de la superficie cantonal los cuales abarcan una extension de 139.23 ha.

Mosaico Agropecuario: Son denominadas también como agrupaciones de cultivos no
individualizados es decir que se encuentran mezclados entre si, que en algunos casos pueden
estar asociados con vegetacion natural, en la zona de estudio los mosaicos agropecuarios se
extienden en 125.67 ha a nivel de las cuatro parroquias con cultivos de frejol-maiz, a
excepcion de Jijon y Caamano en donde existen la presencia de miscelaneos de frutales.

Paramo: Presenta vegetacion tropical alto andino con especies dominantes no arboreas que

incluyen fragmentos de bosque nativo propios del canton su superficie se extiende en
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1149.58 ha a nivel de la parroquia Mira y Concepcién en donde se distinguen paramos

herbaceos muy alterados de la zona.

Pastizal: Son vegetaciones que requieren de manejo y labores de cultivo para su
conservacion. Particularmente estd compuesta por leguminosas y gramineas introducidas
con una finalidad pecuaria, a nivel de todo el canton existen pastos cultivados que se
extienden en un total de 14417.97 ha, ubicandose en segundo lugar como la cobertura vegetal

mas predominante de la zona.

Plantacion Forestal: Este tipo de plantaciones se caracterizan por ser una masa arborea, que
particularmente es establecida con una o mas especies forestales, en este caso solo la
parroquia Mira se encuentra distribuida con 64.7 ha de plantaciones de especies de pino y
eucalipto. En este caso esta categoria se ubica como la menos predominante frente al resto

de coberturas vegetales.

Vegetacion Arbustiva: Son areas con especies lefiosas nativas no arboreas. Conocidas
también como matorral con cobertura densa del dosel que abarcan una extension de 8007.55
ha dentro de la zona de estudio, en donde la parroquia Jijon y Caamafio presenta matorrales
himedos poco alterados, La Concepcion con matorrales himedos muy alterados, y las

parroquias Mira y Juan Montalvo con matorrales himedos medianamente alterados.

Vegetacion Herbéacea: En esta categoria se destacan areas con especies herbaceas nativas
gue no necesitan de cuidados especiales, y al ser de espontaneo crecimiento son usadas para
pastoreo, a nivel del canton en estudio se extienden en una superficie de 8384.85 ha, donde
la vegetacion herbacea seca muy alterada se distribuye dentro de la parroquia Mira y Juan
Montalvo, las vegetacion herbacea hiumeda muy alterada se encuentra en la parroquia La
Concepcidn y finalmente la vegetacion herbacea himeda medianamente alterada se localiza

en la zona de Jijon y Caamafio.

Con el analisis realizado anteriormente sobre la distribucion de la cobertura vegetal por
hectareas en la zona de estudio, se presenta a continuacion en la (Figura 17) el nivel
porcentual de cada unidad, destacando con un 34.50% a los Bosques nativos, seguidos con
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un 24.65 % de Pastizales usados para fines pecuarios, a diferencia de las Plantaciones

forestales las cuales presentan un 0.11 % ubicandolas como la unidad litol6gica menos

predominante en el territorio, tal como se muestra a continuacion:
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0.39

34.50

8.80

0.69 042 024 021

3 4 5 6 7
Cobertura vegetal

24.65

13.69 14.34

0.11

Figura 17. Distribucién grafica de la Cobertura Vegetal de acuerdo con el porcentaje adquirido de la

extension del area.

Fuente y elaboracion: La Autora
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6.1.7 Isoyetas

Para realizar el mapa temético referente a isoyetas, fue fundamental adquirir la informacién
relacionada con pluviometria y la cantidad de lluvia anual registrada en la zona de estudio,
para ello se realizo la recopilacién de datos de diversas estaciones meteoroldgicas dentro del
canton o las mas cercanas, para posteriormente ejecutar el trazado de lineas de igual cantidad
con relacion a la precipitacion. Es importante mencionar que la precipitacion es el factor
detonante en un deslizamiento por lo que es considerado como el de mayor relevancia frente

a los factores condicionantes (Saenz, 2002, p. 29).

Tabla 18

Datos de precipitacion de la zona de estudio

O T
1 0-500 10457.25 17.95
2 500 - 750 14715.34 25.26
3 750 - 1000 4566.29 7.84
4 1000 - 1250 1747.33 3.00
5 1250 - 1500 1301.43 2.23
6 1500 - 1750 1949.16 3.35
7 1750 — 2000 2471.08 4.24
8 2000 - 2500 9309.56 15.98
9 2500 - 3000 4500.46 7.73
10 3000 — 4000 5507.96 9.45
11 4000 - 5000 1729.29 2.97
TOTAL 58255.15 100

Fuente: (INAMHI, 2015)
Elaborado por: Soffia Patifio

De la distribucion de isoyetas por hectareas en la zona de estudio se presenta en la (Figura
19) el nivel porcentual de cada unidad, ddndonos como resultado final que el 25.26 %
correspondiente una precipitacion de 500-750 mm se distribuye en un mayor namero de

superficie dentro del canton con un total de 14715.34 ha ubicandose dentro de la parroquia
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Mira, Juan Montalvo y La Concepcidn. Por otro lado, con un porcentaje de 2.23 % se ubica
la precipitacion de 1250 — 1500 mm como la de menor cantidad de superficie que tiene en
la zona de estudio con un total de 1301.43 ha situdndose dentro de la parroquia Jijon y
Caamafo. Es importante mencionar que las zonas que presentan mayor cantidad de
precipitacion tienden a ser mas susceptibles a deslizamientos de tierra, eso no quiere decir
que las zonas con menor precipitacion se encuentran libres de amenazas, depende de la

cantidad de lluvia que se desencadene en un determinado periodo de tiempo.

30
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Figura 19. Distribucién gréfica de Isoyetas de acuerdo con el porcentaje adquirido de la extension del &rea.

Fuente y elaboracion: La Autora
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6.2 DESLIZAMIENTOS

En la elaboracion de esta cartografia fue indispensable tomar en cuenta todos los factores
condicionantes (cobertura vegetal, pendiente, permeabilidad, litologia) y detonante
(precipitacion) ejerciendo el método heuristico, para ello se aplico el analisis multicriterio
en la jerarquizacién segun la importancia que posee cada uno de ellos, y asi otorgarles una
ponderacion de sumatorio total al 100% de acuerdo con el nivel de incidencia que presenta

cada uno en los deslizamientos.

Dentro del canton Mira la precipitacion representa un valor de intensidad mucho mayor en
comparacion al resto de variables, pues este factor detonante marca rangos donde el nivel de
lluvia es muy intensa en los meses de noviembre y diciembre, por lo que existe la presencia
de torrenciales de lluvia especialmente en la parroquia Jijon y Caamafio, a diferencia de la
parroquia Mira, La Concepcion y Juan Montalvo, en donde existe una precipitacion mucho
menor en el transcurso del afio considerandose el mes de enero a mayo épocas secas. Cabe
recalcar que el riesgo a deslizamientos ocasionados por la precipitacion depende de la

cantidad de lluvia desencadenada en un determinado periodo de tiempo.

Los factores condicionantes representan el 75% del valor de susceptibilidad a deslizamientos
de tierra dentro de la zona de estudio, donde la variable pendiente presenta un valor de
incidencia elevado y en conjunto con el resto de las variables que integran este factor, se ha

logrado determinar los porcentajes del nivel de amenaza que presenta el canton Mira.
Para mejor comprension a continuacién se adjunta en la (Tabla 19), la valorizacion de cada

factor con la asignacion de valores establecidos en el rango del 1 al 5, metodologia adquirida

de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos del Ecuador.
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Tabla 19

Jerarquizacion de factores condicionantes y detonantes relacionados a la susceptibilidad

de deslizamientos.

Factor Variables

Clase

Valor

FACTORES Pendiente
CONDICIONANTES (23%)
(75%)

Cobertura
Vegetal
(20%)

Litologia
(17%)

Permeabilidad
(15%)

FACTOR Precipitacion
DETONANTE (25%)

(25%)

Plano Casi Plano

Suave O Ligeramente Ondulada
Medianamente Ondulado
Medianamente disectados

Fuertemente disectados

Bosque Nativo
Plantacion Forestal
Cuerpos de Agua
Paramo

Vegetacion Arbustiva
Vegetacion Herbacea
Area Poblada
Infraestructura
Pastizal

Mosaico Agropecuario
Cultivos

Erial/ Sin Cobertura Vegetal

Areniscas, Lutitas chertosas, Calizas, Grauvaca
Granodiorita, Tonalita

Rocas Graniticas Indiferencias, Granodiorita
Brechas, Toba

Lavas, Andesitas

Lavas. Andesitas piroxénicas

Andesita piroxénica

Lutitas negras, Areniscas, filitas

Piroclasticos

Brecha volcanica

Terrazas (1-3)

Conglomerado, Brecha arenisca

Dactia, Lutitas violaceas, Areniscas, conglomerado
Depésito aluvial

Deposito coluvial

Moderado
Bueno
Excesivo

0-500
500-750
750-1000
1000-1250
1250-1500
1500-1750
1750-2000
2000-2500
2500-3000
3000-4000
4000-5000

GO DDWWNNPEPRPOICITWON|OCITORER DR WWWWNNNPEPRPPPRPORRWWONNNNRERPRPRERROODWDNDEE

Fuente y elaboracion: La Autora
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Con la superposicion de los mapas tematicos y de acuerdo al procedimiento del modelo
propuesto en el transcurso de esta investigacion, se presenta en la (Figura 22) un mapa
tematico enfocado a la susceptibilidad que tiene la zona de estudio frente a deslizamientos
de tierra. Basandose en la investigacion sobre “Movimientos de Masa del Canton Mira” se
realizo la respectiva clasificacion de niveles de amenazas en donde se identificaron 4 tipos:
muy bajo, bajo, moderado y alto; destacando de esta forma que dentro de las cuatro
parroquias en estudio existe un cierto porcentaje alto de deslizamientos de tierra

especialmente en vias de circulacion vehicular dentro de todo el canton.

Tabla 20

Clases de peligro de deslizamientos de la zona de estudio
Deslizamientos Area Porcentaje

(ha) (%)

Muy Bajo 8409.78 14.48
Bajo 25067.79 43.17
Medio 18872.37 32.50
Alto 5708.97 9.83
Total 58058.91 100

Fuente: (IEE, 2013)
Elaborado por: La Autora

La amenaza correspondiente a “muy bajo” presenta una superficie de 8409.78 ha con un
porcentaje de 14.48%, la cual se extiende en pequefios sectores dentro de las parroquias
Mira, Juan Montalvo, La Concepcion y Jijon y Caamafio especialmente en zonas con
asentamientos poblaciones, en este nivel podemos localizar pendientes entre 0 a 15 ° que se
caracterizan por ser lugares planos, o ligeramente ondulados. Su cobertura vegetal esta
compuesta de paramos, bosques nativos y plantaciones forestales. En lo que respecta a su
permeabilidad es practicamente moderada, pese a eso su nivel de precipitacion es de un
rango de 500 a 2500 mm anuales. Es importante mencionar que las unidades litol6gicas que
lo componen es de andesitas, calizas y andesitas piroxénicas; todos estos factores
contribuyen a que no se propague ningun tipo riesgo frente a la ocurrencia de deslizamientos
pues la posibilidad de que suceda es casi nula, por esta razon la parroquia Mira en su zona
urbana se encuentra localizada como area segura al igual que la parte norte de la parroquia

La Concepcion.
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En lo que respecta al nivel de riesgo “bajo”, este se extiende en una superficie de 25067.79
ha en la zona de estudio. Dentro de sus caracteristicas posee pendientes que corresponden a
un rango de 5 a 25 ° es decir suelos medianamente ondulados. Su litologia estd compuesta
de brechas, andesitas, rocas graniticas y tobas. Y la cobertura vegetal que se sitla en estas
areas es generalmente de vegetacion arbustiva y herbacea, las cuales contribuyen a que su
nivel de riesgo sea considerablemente bajo alejandolo de posibles deslizamientos de tierra;
la mayor cantidad de superficie del cantdén se extiende dentro de este nivel en un 43.17 %,
en donde se integran los alrededores de las parroquias Juan Montalvo y Mira, en lo que
respecta a asentamientos humanos La Concepcion lleva mayor extension con relacion a este

nivel.

Para el tipo de amenaza “medio”, su extension abarca una superficie de 18872.37 ha con un
porcentaje de 32.50%. En lo que respecta a la pendiente presenta a un rango de 25 a 35 ©,
colocandose como suelos medianamente disectados, es decir &reas en donde el relieve
presenta niveles de susceptibilidad a deslizamientos de tierra, los factores que influyen con
mayor peso en este caso son el tipo de vegetacion que rodea estas areas como cultivos
anuales y pastizales, los cuales al combinarse con precipitaciones generalmente altas como
en este caso de 0- 5000 mm, los suelos aumentan su nivel de permeabilidad por lo que se

generan mayor probabilidad de deslizamientos.

Las formaciones geoldgicas que se concentran en estas areas son de F. Silantes compuestas
de dacitas, lutitas, conglomerados y areniscas, este tipo de unidades se caracterizan por ser
rocas con facilidad de fracturacion en movimientos de masa. Dentro de la zona de estudio se
encuentra distribuido en un mayor porcentaje en vias primarias y secundarias de circulacion
vehicular situadas en el canton Mira, y en el caso de asentamientos humanos se localiza en
gran cantidad dentro de la parroquia Jijon y Caamafio, La Concepcion, y en los alrededores
de Juan Montalvo y la comunidad de EI Hato.

Finalmente encontramos el nivel de amenaza “alto” extendido en una superficie de 5708.97
ha, en este caso la pendiente que presenta es de un rango de 25 a >35° por lo que su relieve
es fuertemente disectado, es decir existen laderas con altura de gran tamafio, por esta razon

no presenta cobertura vegetal al ser areas con nivel significativo de erosion. Su precipitacion
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se encuentra entre 0 — 3000 mm anuales por lo que su permeabilidad es excesiva en algunas
areas especialmente en la zona sur del canton Mira. En lo que respecta a su geologia las
unidades litologicas que lo integran son las areniscas, conglomerados, piroclastos, y
depdsitos aluviales y coluviales, este tipo de rocas son muy susceptibles a desprendimientos
o fraccionamientos frente al factor detonante en este caso la lluvia, por esta razon este nivel
es considerado como el de mayor riesgo a deslizamientos de tierra abarcando un total de
9.83 % dentro de la zona de estudio afectando en gran parte a la parroquia Jijon y Caamafio
y La Concepcion y a comunidades bajas de la parroquia Juan Montalvo y Mira como a la
zona de Tulquizén, Itazan, Mascarilla y Playa Rica especialmente en vias de circulacion

vehicular.

El Canton Mira no presenta muchos estudios relacionados con deslizamientos de tierra a
excepcion del estudio realizado por el IEE (2013), el cual presenta un enfoque general en
zonas con mayor susceptibilidad a deslizamientos como son las comunidades bajas de la
parroquia Jijon y Caamafio, y zonas ubicadas en la parte norte de la parroquia La
Concepcion, asi como la parte noroccidental de la parroquia Juan Montalvo y Mira. Vale
recalcar que en el mismo estudio se recomienda actualizar cada 5 afios la informacion
correspondiente a deslizamientos debido a que el anélisis de vulnerabilidad realizado es muy

significativo en el grado de amenaza alto y medio.

Es por ello que la investigacion se enfoca en zonas donde el nivel de susceptibilidad a
deslizamientos de tierra es muy alto tomando en consideracion zonas en donde existen
asentamientos poblacionales y vias de transito vehicular, los cuales son aspectos muy
importantes para la planificacion y ordenamiento territorial del canton. Estas areas son muy
propensas a recibir dafios especialmente en épocas del afio donde el factor detonante como
la lluvia incrementa el grado de susceptibilidad de algunos sectores. Esta informacion se la
pudo evidenciar en las diferentes salidas de campo y realizando la comparacién con los

puntos capturados con el GPS en zonas de deslizamientos.
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Figura 21. Distribucion grafica de Deslizamientos de acuerdo con el porcentaje adquirido de la extension del
area.

Fuente y elaboracion: La Autora
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6.2.1 Identificacion de Areas Susceptibles a Deslizamientos

Para identificar las areas susceptibles a deslizamientos de tierra dentro de la zona de estudio,
de dividio al Canton Mira en cuatro partes correspondientes a cada parroguia que lo integran
como lo es Mira, Juan Montalvo, La Concepcién y Jijén y Caamafio, con la finalidad de
visualizar de mejor forma aquellos centros poblados y vias que se ven afectados por

deslizamientos. A continuacion, se describe cada uno de ellos:

6.2.1.1 Parroquia Mira

En la parroquia Mira el centro poblado urbano no se ve afectado por deslizamientos de tierra,
por lo que sus habitantes no corren ningun tipo de riesgo; para el caso de las vias de transito
vehicular, como la Via Panamericana Norte que conecta al Canton Mira con el Cantén
Espejo, esta se ve afectada especialmente por deslizamientos y fracturacién de rocas las
mismas que caen sobre la calzada representando un riesgo para la poblacion que circula en
sus vehiculos a diario por la zona, asi como también para aquellas viviendas que se
encuentran ubicadas en los diferentes tramos de las vias como es el caso de Playa Rica
ubicada en Itazan y la Comunidad de Mascarilla zona que especialmente en épocas de fuertes
lluvias se ve afectada por mdltiples deslizamientos de tierra, provocando la interrupcion
parcial de la via y restringiendo el paso de los automotores. En el tramo vial de Mascarilla —
Mira la causa principal de sus deslizamientos es la presencia de taludes inestables que

generan el desprendimiento de rocas en vias de primer y segundo orden.
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6.2.1.2. Parroquia Juan Montalvo

La parroquia de Juan Montalvo se caracteriza por presentar relieves eminentemente
montafiosos, con suelo conformado por lavas, conglomerados de brechas areniscas y
andesitas piroxénicas, y ademas un alto grado de permeabilidad, por todas estas
caracteristicas la parroquia representa un alto nivel de susceptibilidad a deslizamientos de
tierra, en donde se puede observar constantemente deslizamientos que afectan a vias de
comunicacion e incluso el cubrimiento de canales de riego dentro de esta zona. Las malas
practicas agricolas, su expansion y el sobrepastoreo, esta ocasionando que sectores con
pendientes muy elevadas se erosionen generando surcos o deslizamientos especialmente en

época de lluvia.

Actualmente la poblacién urbana no se ve afectada por deslizamientos de tierra, pero al
encontrarse ubicado en el centro dos grandes lomas con pendientes muy significativas se ven
rodeado por un nivel de deslizamiento medio, que a futuro puede verse afectado si no existe
un adecuado manejo de reforestacion. A diferencia de la poblacion urbana existen
comunidades rurales que si se ven afectadas por deslizamientos tales como Tulquizan,

Huaquer y San Miguel de Piquer las cuales se ubican en niveles de amenaza medio y alto.

En lo que respecta a vias, existe la de primer orden de Juan Montalvo- Estacion Carchi en la
cual se observa algunos tramos con riesgo medio de susceptibilidad y donde se suscitan
constantes deslizamientos de baja magnitud, la via de segundo orden que corresponde a
Huaquer — Tulquizan, se encuentra en un rango alto de amenaza donde se puede observar
gran cantidad de deslizamientos los cuales afectan principalmente a la poblacién de Huaquer

que circula a diario por esta via.

91



817800 819700 821600 823500 825400 827300 829200
1

DESLIZAMIENTOS PARROQUIA JUAN MONTALVO|

10068700

LEYENDA

FA] centros PoBLADOS
[ ] mATRIZ POBLACIONAL

= g = ViAS
% DESLIZAMIENTOS
I vy BAJO
g g I 520
2 E [ webio
. . - <o
é é ARCHI ANTON MIRA
g g
PARROQUIA R
JUAN MONTALVO
5 g :
= ~. | PONTIFCIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
éﬁ Sede lbarra
puce Escuela de Ciencias Agricolasy
g g PROYECTO:
R | Bg IDENTIFICACION DE AREAS SUSCEPTIBLES A AMENAZAS Y
g S || RIESGOS NATURALES PROVOCADAS POR DESLIZAMIENTO DE
s + || TIERRAS MEDIANTE ELUSO DE SIG EN EL CANTON MIRA.
TEMA:
MAPA DE DESLIZAMIENTOS - PARROQUIA JUAN MONTALVO
§ § Elaborado por: Exaa: Proyeccion:
8 - -2 Ut™
2 0 41500 852000 168.000 249.000 8 || sorriapamiio 1:300.000 wes g4
Metros Zona 17§
T T T T T T T
815900 817800 819700 821600 823500 825400 827300 829200
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6.2.1.3. Parroquia La Concepcion

La parroquia de La Concepcion presenta deslizamientos de tierra ocasionados
principalmente por la inestabilidad del suelo, la expansion de la frontera agricola, asi como
también la presencia de abundantes lluvias que representan un factor clave en los

deslizamientos.

La ubicacion de esta parroguia hace que se encuentre en una zona de muy alta intensidad
sismica segun el Instituto Geofisico de la Politécnica Nacional, por lo que algunos sectores
ubicados en zonas laderosas corren el riesgo de sufrir deslizamientos, ademéas de un posible
riesgo de erupcién volcanica que puede ocasionarse en algin momento por el Volcan

Imbabura.

En lo que respecta a las poblaciones que encuentran dentro de esta parroquia, el centro
urbano no presenta un riesgo de deslizamientos pero si se encuentra rodeado fuera de la
matriz urbana de un nivel medio de amenaza ante deslizamientos, a diferencia de algunas
comunidades rurales tales como Estacion Carchi, EI Milagro, EI Rosal, Naranjito, Naranjal,
Santa Ana y Huagrabamba que se encuentran ubicados en sitios con un nivel de amenaza
medio a alto, convirtiendo a estas zonas en areas susceptibles o vulnerables frente a

deslizamientos de tierra.

Por otro lado, las vias de segundo orden interparroquial que conecta a Juan Montalvo — La
Concepcion, se encuentran ubicados en sectores con inestabilidad del suelo, por lo que existe
deslizamientos de tierra que son permanentes, provocando un retraso en las actividades
econdmicas y productivas de los poblados que se conectan con estas vias que se paralizan

por la obstruccion de la carretera.
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6.2.1.4. Parroquia Jijon y Caamafio

A casusa de la expansion agricola, incendios e inundaciones generados en bosques y a su
topografia que es parcialmente accidentada, la parroquia de Jijon y Caamafio se caracteriza
por ser identificada como la parroquia con mayor amenaza de deslizamientos dirigida hacia
la totalidad de poblados que la integran, tales como la comunidad de Tablas, Miravalle,
Caliche, Chinambi, La Chorrera Tablas, San Francisco de Tablas, San Juan de Lachas,
Espejo 1, Las Regaderas y La Joya como sectores de la matriz rural y en lo que respecta a la

matriz urbana Jijon y Caamano.

Los movimientos de masa en alta y mediana susceptibilidad dentro de esta parroquia afectan
principalmente a las edificaciones de viviendas que se encuentran dentro del area
provocando un riesgo de colapso en las mismas. Las vias de primer orden que conecta Juan
Montalvo- Jijon y Caamafio se ven afectadas por constantes deslizamientos ademas de
ocasionar dafos en puentes que conectan a las pequefias comunidades. Existe riesgo de
pérdida de infraestructura de evacuacion de aguas ubicadas en vias, las mismas que

representan un alto costo en su mantenimiento.
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6.3 PREVENCION Y MITIGACION DE DESLIZAMIENTOS DE TIERRA

Con la informacion adquirida en las diferentes salidas de campo y la creacion del mapa
tematico de zonas susceptibles a deslizamientos de tierra en el canton Mira, se considera
importante establecer una propuesta sobre el tema de prevencion y mitigacion de
deslizamientos de las zonas identificadas anteriormente en el mapa tanto en la parte urbana

como rural, donde su nivel de amenaza es de un grado medio a alto.

Para establecer en este caso las respectivas medidas se tomd en cuenta el modelo propuesto
al inicio de la investigacion, en donde se realizo la superposicion de los diferentes mapas
tematicos relacionados con los factores condicionantes y detonantes en estudio, adquiriendo
la informacion necesaria para identificar aquellos sectores en donde su nivel de
susceptibilidad a deslizamientos es muy probable, cabe recalcar que los eventos de
movimientos de masa en muchas de las ocasiones no son tan severos e incluso se encuentran
en estado de inmovilidad, pese a esto, no se debe descartar la atencion que requiere cada uno
de ellos pues con el paso de los afios pueden convertirse en desastres mayores , por lo que

es necesario tratar con objetividad e interés cada signo de amenaza.

Con respecto a esta informacion dentro del cantdn se evidenciaron zonas en donde el nivel
de peligro a deslizamientos es medio y alto especialmente en localidades donde su relieve
es muy significativo, es por ello que se considerd que dentro de las 4 parroquias que
conforman el cantén existe peligros de deslizamientos especialmente en las localidades
bajas, es por ello que se tomo en cuenta la matriz urbana de estas areas; ademas se registran
eventos de movimientos de masa dentro de las vias de transito vehicular primarias y

secundarias distribuidas en la zona de estudio.

En este sentido es importante aplicar medidas y acciones que puedan generar el bienestar
hacia los bienes publicos como en este caso las carreteras y el ambiente, asi como reducir
posibles afectaciones hacia la poblacién con respecto a el riesgo de deslizamientos. A
continuacién, se presenta una propuesta en donde se destacan aquellas medidas relacionadas
con obras de ingenieria (construcciones), ademas de las normativas necesarias para el uso

del suelo y ordenamiento territorial del canton Mira.
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6.3.1. Prevencion:

En lo que respecta a prevencion es importante mencionar que debe existir la participacion
de aquellas entidades responsables del disefio, revision y actualizacion de toda la
informacidn relacionada con planes comunitarios que protejan a la poblacién de la zona, en
este caso las autoridades municipales del Gobierno Auténomo Descentralizado del Canton
Mira junto con la Secretaria de Gestion de Riesgos, deberdn actuar en el sistema de control
para evitar la expansion de la poblacion con relacién a cortes en laderas con fines agricolas
0 para vivienda, prohibiendo que se den asentamientos en relieves muy pronunciados o areas

donde frecuentemente se suscitan eventos de deslizamientos de tierra.

Las autoridades seran responsables de aplicar las respectivas sanciones a quienes practiquen
actividades de excavacidon en sectores laderosos para venta de terrenos, e impedir la
expansion agricola en zonas destinas a la proteccion de vegetacion evitando la quema de
cobertura vegetal, remocién de vegetacion herbacea y arbdrea presente en lugares con

pendientes muy pronunciadas.

Las medidas a considerarse dentro de este plan tienen como finalidad el prevenir, reducir y
mitigar el riesgo de deslizamiento dentro de la zona en estudio, para ello se presentan algunas

acciones que deberian aplicarse y se muestran a continuacion:

e En los puntos de deslizamientos identificados se deberan iniciar con trabajos de
mitigacion, aplicando técnicas o procesos de ingenieria que contribuyan a reducir su
impacto, como en el caso de la construccién de muros de contencién con enfoque
naturalista en donde se aplique el uso de productos que han sido desechados y no
representen un costo elevado, de esta forma se promovera eficiencia en la reduccion del
grado de peligrosidad.

e Emitir una normativa que regule y prohiba el desarrollo de actividades antrdpicas
generadas dentro de zonas donde se susciten eventos de deslizamientos, aplicando sus
respectivas sanciones.

e Evitar la construccion de cualquier tipo de estructuras como viviendas, en superficies

que presenten pendientes muy pronuncias donde las caracteristicas del suelo no son
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adecuadas para la instalacion de una poblacion, al ser &reas relacionadas con
deslizamientos.

Controlar actividades de deforestacion que generen la perdida de cobertura vegetal y
aumente el nivel de susceptibilidad a deslizamientos, especialmente en zonas con
pendientes pronunciadas.

Fortalecer lazos entre los organismos del GAD Provincial/Municipal, MAGAP y MAE,
para el control de actividades relacionadas con la extraccién de material pétreo y
explotacion de recursos mineros en zonas ubicadas bajo laderas, con la finalidad de evitar
el aumento de peligrosidad del area frente a deslizamientos.

Las autoridades locales deberan vigilar periédicamente las zonas en donde se han
producido deslizamientos especialmente en epocas del afio donde los factores detonantes
como en este caso la lluvia aumentan su intensidad.

Establecer una normativa que se encargue de regular el uso adecuado del suelo,
especialmente en el campo de ganaderia y agricultura, y de esta forma aplicar estrategias
que no afecten a la flora y fauna nativa, recurso paisajistico e hidrico.

Controlar la acumulacion de basura en lugares donde su pendiente es muy pronunciada,
para evitar el taponamiento de desaglies y de esta forma minimizar el riesgo de
deslizamientos en épocas lluviosas donde el agua puede filtrarse por otras zonas llegando
a desestabilizar el terreno.

Realizar la sefializacion de areas o puntos clave con riesgo de peligro, colocando letreros
y sefalética clara que indique que es una “zona susceptible a deslizamientos”, para que
los pobladores puedan identificar el nivel de riesgo al que se encuentran expuestos,
especialmente en vias de transito vehicular primarias y secundarias.

Establecer programas de capacitacion a comunidades expuestas a deslizamientos de
tierra por parte de las autoridades encargadas de la administracion de cada parroquia. La
capacitacion estara enfocada en informar a los actores sociales sobre el riesgo que pueden
sufrir frente a deslizamientos, que acciones deben tomar antes, durante y después de un
evento de peligro e incluso que actividades pueden potenciar la disminucion de zonas
con nivel riesgo (reforestacion).

Las capacitaciones también seran direccionadas hacia las autoridades que manejan
actividades de seguridad y proteccion hacia la poblacion, tales como bomberos, policias

y agentes de transito, los cuales deberan informarse sobre las acciones que deben tomar
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en caso de deslizamientos en vias publicas y evacuacion de la poblaciéon cuando se
suscite este fendmeno natural a gran escala

Implementar programas de reforestacion en zonas propensas a deslizamientos vy
concientizar a la poblacién para evitar la tala de arboles que destruye la vegetacion del

area.

6.3.2 Medidas de Mitigacién:

a) Reduccion de fuerzas actuantes en deslizamientos

La finalidad que tiene este procedimiento es el de redistribuir las masas del talud con relacion

a la pendiente, logrando disminuir la fuerza que deshabilita el equilibrio del talud.

Modificacion de la geometria del talud: es uno de los métodos méas usados por su
efectividad e incluso por su baja inversion econdmica, el procedimiento que se aplica es
realizando una modificacion de la pendiente reduciendo su inestabilidad para equilibrar
el peso de los materiales sueltos o rocosos, obteniendo un talud muy seguro pues en la
parte del circulo critico donde se situa la falla de deslizamiento se hace mucho mas largo
y profundo; para esta técnica no es recomendable aplicar en taludes que presentan

pendientes fuertes pues el costo de inversion es muy alto.

MJLEy
- Talud

i K-Superﬂcie de Falla

Figura 27. Esquema de proyeccion de cambio de pendiente de un talud.
Fuente: (PASOLAC, 2000).

—
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Escalonamiento de taludes: es otro de los métodos mas usados el cual consiste en
realizar la construccion de descansos planos o bermas, las cuales contribuyen a la
estabilidad de los taludes haciendo que estos se comporten de manera independiente en
base a su propio peso, ademas ayudan a retener blogues desprendidos a causa de
deslizamientos. Para el caso de zonas criticas es importante establecer bermas con largo
y profundidad mayor, en donde se considere la altura de los taludes no mayores a 5

metros en cada grada

Bordes
inestahles Gorte
comectn
Corte
incarrectn

R

Figura28. Formaadecuadaderealizarelcorteentalud, paralelamente a la topografia del mismo.
Fuente: (PASOLAC, 2000).

Contrapeso al pie del talud: para este caso se realiza un sistema de contrapeso ubicado
en la parte baja del talud, de esta forma el circulo critico del talud se hace mucho largo,
los materiales que se pueden implementar en esta técnica son los muros de contencién

que pueden estar rellenos de tierra o llanas usadas.

ADICION

Figura 29. Area de colocacion de material al pie del talud
Fuente: (PASOLAC,2000).
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b) Sistemas de drenaje

Esta medida tiene como finalidad el disminuir la cantidad de agua que se encuentra presente
en el talud, especialmente en épocas lluviosas, como en este caso en los meses de febrero-
marzo, en donde la precipitacion aumenta provocando problemas de inestabilidad en taludes
que terminara generando grietas y deslizamientos; para ello el procedimiento que se aplica
es el de captar el agua que fluye por la superficie conduciéndola a lugares que no afecten a
la estabilidad del talud. Generalmente son disefiados para evitar la acumulacion de agua en

los taludes y evitar encharcamientos.

c) Proteccion de la Superficie

Las medidas que se aplican en este caso tienen como finalidad el prevenir y proteger suelos
erosionados, especialmente en zonas susceptibles a deslizamientos, ayudando de esta forma
a que los taludes se encuentren en una condicion estable con relacién a la humedad,
disminuyendo la velocidad de escurrimiento cuando se suscitan lluvias de gran intensidad.

Actualmente existe muchos métodos para revestir la superficie de los taludes, pero
generalmente los mas usados son el de concreto lanzado y suelos cementados, es importante
mencionar que este tipo de técnicas se aplican en pendientes no mayores a 45 grados y con
un drenaje superficial en la parte superior que actte juntamente con el revestimiento de la

superficie.

d) Reforestacidn por capas vegetales:

Para el caso de taludes que presentan pendientes moderadas en un rango del 15 al 30 %, se
pueden aplicar técnicas que contribuyen con el medio ambiente tales como la siembra de
pastos sobre la superficie de zonas susceptibles a deslizamientos, con la finalidad de que en
épocas de lluvia el agua no tenga un contacto directo con el suelo, pues la capa vegetal
establecida disminuira la velocidad de escorrentia del agua, y de esta forma se reducira su

grado de amenaza.
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e) Reforestacion:

Es importante aplicar acciones relacionadas con la reforestacion de especies nativas dentro
de la zona de estudio, especialmente en zonas de mayor susceptibilidad a deslizamientos
localizados en bosques nativos y paramos los cuales se encuentran en procesos de
degradacion a causa de la expansion de la frontera agricola, es por ello que se debe aplicar
de manera urgente esta medida, para lograr un efecto positivo relacionado con el tema de

suelos erosionados y minimizacion del grado de deslizamientos.

f) Barreraviva:

Esta medida generalmente es usada por agricultores que desean proteger sus cultivos frente
a deslizamientos de tierra. En este caso las barreras son hileras compuestas de especies
vegetales que son implementadas en curvas de nivel donde su distancia varia de acuerdo a
la pendiente que presente el terreno, para el caso de pendientes con 15 % se establecen
distancias de 15 a 30 metros, en pendientes de 15 a 30% la distancia es de 10 a 15metros y
para barreras localizadas en pendientes de 30 a 50 % la distancia es de 6 a 10 metros
(PASOLAC, 2000). De esta manera se reduce la erosion de las laderas provocadas por

escorrentias que circulas a gran velocidad.

g) Barrera muerta:

Generalmente estan compuestas por piedras, troncos u otros materiales que ayudan a reducir
la erosion del suelo, practicamente cumplen con las mismas caracteristicas de las barreras
vivas especialmente en la distribucion que deben presentar estas sobre un terreno con
pendiente pronunciada, en donde se recomienda aplicar un distanciamiento de barreras
mucho menor para reducir la velocidad de escorrentias frente al factor detonante como es la

lHuvia.
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6.4 IDENTIFICACION DE ZONAS SEGURAS

A continuacidn, aplicando el uso del “Protocolo para instalacion de Albergues” y la ““Guia
técnica de procedimientos para la identificacion de rutas de evacuacidn y zona seguras en
lugares publicos, ante lluvias intensas y sus peligros asociados como inundacion y
movimientos en masa”, se procedié a identificar las zonas seguras ubicadas dentro del area
urbana del Canton Mira. Para ello se realizo la division de todo el territorio en cuatro partes
correspondientes a cada cabecera parroquial del canton en estudio, en donde se determind
un total de 14 zonas seguras distribuidas de la siguiente forma: 7 zonas en Mira, 3 en Juan
Montalvo, 3 en La Concepcién y 2 zonas en la parroquia Jijon y Caamafio, las cuales se

describen a continuacion:

6.4.1 Parroquia Mira

e Zona Segura 1: “Unidad Educativa Carlos Martinez Acosta”

Esta zona presenta una superficie de 15177.77 m? y se encuentra ubicada en la Avenida
Ulpiano Palacios y Simdn Bolivar, es de facil acceso y cuenta con infraestructura adecuada
para personas con capacidades especiales, ademas presenta todos los servicios basicos y un
campo verde muy amplio. El area posee todas las caracteristicas necesarias para ser usada
como zona segura y albergar a personas en caso de emergencias como eventos de deslaves

e inundaciones.
e Zona Segura 2: “Unidad Educativa Fiscomisional Le6n Ruales”

Se encuentra ubicada en la Avenida Leon Ruales y Gonzales Suarez, presenta una superficie
de 3432.67 m? y cuenta con todos los servicios basicos, por lo que es considerada un area
ideal para albergar a personas por un corto plazo, puesto a que cada persona necesita un

espacio de 1 m?,

e Zona Segura 3: “Estadio Galo Plaza”

Esta zona se encuentra ubicada en la Avenida Ledn Ruales y Antonio José de Sucre, el area

cuenta con una superficie de 8147.98 m?, y servira para que las personas puedan reunirse en
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el menor tiempo posible dentro del lugar, no es un sitio apto para instalacion de albergues
pues su superficie es de tierra y no cuenta con el servicio basico de agua pese a que si presenta

alumbrado eléctrico.

e  Zona Segura 4: “Parque Juan Montalvo”

El parque se localiza en la calle Gonzales Suarez y Eugenio Espejo, y presenta una extension
de 2035.27 m?, es un espacio adornado con vegetacion natural por lo que es apto para que la
poblacion pueda reunirse ante cualquier evento adverso, hasta que la situacion se normalice

nuevamente.

e Zona Segura 5: “Coliseo Ciudad de Mira”

Presenta una infraestructura completamente cubierta y cuenta con todos los servicios basicos
para que una poblacidn en situacion de perdida de vivienda pueda albergarse en este sitio de
manera temporal, actualmente se ubica en la calle Narchin y Mira y presenta una superficie
de 6741.27 m?.

e Zona Segura 6: “Estadio Municipal de Mira”

El estadio municipal se ubica en la calle Narchin y Mira y presenta una extension de
11432.02 m?, fisicamente no tiene ninguna cobertura que lo proteja de las épocas de lluvia
y ademas no cuenta con todos los servicios basicos, pese a eso, sirve como un lugar amplio
para puntos de encuentro temporal de la poblacién en caso de emergencia hasta que el evento

se normalice.

e Zona Segura 7: “Educacion Basica de la UECMA”

Este establecimiento educativo cuenta con una superficie de 10588.91 m? y esta ubicado en
la calle Eugenio Espejo, su infraestructura es la mas adecuada para la instalacion de alberges
en caso de que exista la perdida de viviendas en eventos de inundaciones o deslizamientos
de tierra, posee un amplio campo y cuenta con todos los servicios basicos que requiere una

poblacion.
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6.4.2 Parroquia Juan Montalvo

e  Zona Segura 8: “Cachas Deportivas”

Se localiza en la Calle del Maestro frente a la Unidad Policial Comunitaria, su infraestructura
es extensa al presentar una superficie de 8494.23 m?, y puede servir como un lugar para
albergar a personas en un periddo de tiempo corto hasta que la situacion de emergencia se

normalice.

e Zona Segura 9: “Parque Alfonso Herrera”

Se ubica en el centro de la parroquia Juan Montalvo especificamente en la calle Simén
Bolivar y Chugchurumi, con una extension de 1085.35 m?, es un lugar muy amplio y facilita

a la poblacion el acceso al mismo como punto de encuentro en situaciones de emergencia.

e Zona Segura 10: “Colegio Juan Montalvo”

Este establecimiento educativo se ubica en la calle 9 de Enero junto al Subcentro de Salud
Pdblica, cuenta con una superficie de 7436.04 m? y presenta todos los servicios basicos para
la instalacion de albergues en situaciones de emergencia tanto por inundaciones o

deslizamientos de tierra.
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6.4.3 Parroquia La Concepcion

e Zona Segura 11: “Parque”

Se localiza frente a la Unidad Policial Comunitaria en las calles 2 de Febrero y Avenida el
Edén, su extension es de 1153.39 m? y es un lugar apto como punto de encuentro para que
la poblacion se retina por cierto tiempo en caso de emergencias, es de facil acceso al situarse

en el centro de la parroquia La Concepcion.

e Zona Segura 12: “Coliseo”

Presenta una superficie de 18749.103 m? y esta ubicado en la calle 10 de Agosto junto al
Subcentro de Salud Publica, es un lugar muy amplio por lo que es apto para que los
moradores del sector puedan ingresar a este sitio hasta que el evento de emergencia se

normalice.

e Zona Segura 13: “Colegio 19 de noviembre”

Este establecimiento educativo se encuentra ubicado en la Avenida ElI Edén y Luciano
Folleco, su extension es de 11910.83 m? y cuenta con todos los servicios basicos para la
instalacion de albergues temporales en situaciones criticas de emergencia que requiera la

poblacion que habita en la comunidad.
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Fuente y elaboracion: La Autora
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6.4.4 Parroquia Jijon y Caamafo

e Zona Segura 14: “Campo Deportivo”

Es un éarea situada en la parte sur de la parroquia urbana Jijén y Caamafio cerca del Rio
Blanco, su extension es de 651.10 m?, al no presentar todos los servicios basicos como agua
y luz, esta zona puede ser destinada como punto de encuentro para que los moradores se
relinan y esperen hasta que eventos de emergencia se normalicen y pueda cada uno regresar

a sus actividades diarias.

e Zona Segura 15: “Campo Deportivo”

Al igual que el campo deportivo mencionado anteriormente, este sitio puede servir como un
punto de encuentro hasta que el evento de emergencia se normalice, es importante mencionar
que esta zona presenta una extension de 4116.24 m?y al no existir un area con infraestructura
adecuada para la instalacion de albergues temporales dentro de la zona urbana de esta
parroquia, este sitio puede considerarse un opcion para establecer albergues ya que se
encuentra alejado del Rio Blanco y lo convierte en un lugar seguro.
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Fuente y elaboracion: La Autora
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6.5 DISCUSION

En este tipo de investigaciones la metodologia que més se usa es de “métodos cuantitativos”,

tal como lo ha realizado en sus estudios De Paula, (2016) asi como también IEE, (2013).

Para entender y desarrollar el analisis multicriterio dentro de este estudio, se considerd la
opinidén de autores relacionados con temas similares a éste, tal como lo es De Paula, (2016)
el cual se enfocé en realizar su investigacion en el canton Ibarra usando como factores
condicionantes la pendiente, cobertura vegetal, permeabilidad, unidades litoldgicas y como
factor detonante la precipitacion asignando a cada una de estas variables las siguientes
ponderaciones de acuerdo al nivel de importancia que presenta cada una de ellas en la
generacion de deslizamientos de tierra, otorgandoles los porcentajes de 17%, 15%, 15%,
33% y 20% respectivamente. Es por ello que considerando la cercania de la zona de estudio
hacia el Canton Mira, pese a que pertenecen a dos provincias distintas, presentan algunas
caracteristicas similares con relacion a las variables, por lo que se opto por aplicar los
mismos factores condicionantes y detonante para este estudio, con la diferencia de que el
nivel porcentual asignado a cada uno de ellos varia en su nivel de importancia frente a los

deslizamientos.

Es importante mencionar que las variables consideradas para esta investigacion son las
mismas que aplica el IEE, (2013) para generar informacion relacionada con movimientos de
masa a nivel del territorio nacional, con la diferencia de que los factores detonantes son la
sismicidad y la precipitacion, por lo que dichas investigaciones discrepan con relacion a este
estudio pues solo se aplicé un factor detonante que en este caso fue la precipitacién, mas no
la sismicidad por el hecho de que el canton Mira no presenta susceptibilidad con dicha
variable, no obstante, los datos generados por el IEE, sobre los niveles de zonas susceptibles
a deslizamientos clasificados en cuatro tales como: muy bajo o nulo, bajo, medio y alto, si
fueron aplicados en este estudio dentro del mapa cartografico de deslizamientos del Canton
Mira.
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6.6 SOCIALIZACION

El evento se realizé el dia lunes 17 de diciembre del 2018, en el “Salon Maximo” del GAD
del Cantén Mira, a las 15h00. La invitacion fue dirigida hacia el alcalde del Cantdn Mira,
asi como también a las autoridades encargadas del area de Gestion de Riesgos de la
municipalidad de Mira, al Servicio Integrado de Seguridad ECU 911, representado dentro
del cantdn por el Cuerpo de Bomberos y la Unidad de Policia Comunitaria, ademéas de
pobladores que transitan a diario por las vias de cada parroquia en este caso la Cooperativa
de Transportes Mira, con la finalidad de socializar el trabajo de investigacion de
“Identificacion de areas susceptibles a amenazas y riesgos naturales provocados por

deslizamientos de tierra, mediante el uso de SIG en el Canton Mira”.

En la socializacion participaron 14 personas, integradas por cada autoridad, representantes
y personas interesadas en el tema, mismo que abarco contenido sobre los objetivos aplicados,
la metodologia, resultados obtenidos en la presente investigacion. La presentacion se enfoco
en dar a conocer a la poblacion del cantdn Mira, la problemética que existe en la zona rural
y urbana sobre los deslizamientos de tierra, cuales son las zonas identificadas con cierto
grado de susceptibilidad a deslizamientos, que medidas de prevencion y mitigacion se
podrian aplicar para reducir el impacto de esta problematica, asi como también socializar los
diferentes puntos identificados como zonas seguras frente a eventos de riesgo dentro del

canton.

A continuacion, se realizO la presentacion de las respectivas conclusiones y
recomendaciones obtenidas al finalizar el desarrollo de esta investigacion, dando asi la
culminacion de la socializacion. Posteriormente se entregd a la poblacién asistente a la
convocatoria una encuesta de verificacion del nivel de impacto que genero dicha

socializacion hacia los participantes, dando como resultando lo siguiente:
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Tabla 21

Resultados de la encuesta de socializacion aplicada en el Canton Mira

Muy Alto  Alto Medio  Bajo Nulo Total
Pregunta 1 14 0 0 0 0 14
Pregunta 2 14 0 0 0 0 14
Pregunta 3 14 0 0 0 0 14
Pregunta 4 12 2 0 0 0 14
Pregunta 5 14 0 0 0 0 14
Pregunta 6 14 0 0 0 0 14
Pregunta 7 14 0 0 0 0 14
Pregunta 8 13 1 0 0 0 14
Pregunta 9 14 0 0 0 0 14

Fuente: Encuesta de socializacion
Elaborado por: La Autora

Los resultados obtenidos a través de las encuestas nos muestran que en la pregunta nimero
4 referente a el manejo del auditorio por parte del expositor el 85.71 % de los participantes
afirmo ser “muy alto” a diferencia del 14.28% quienes sefialaron en esta pregunta la escala
“alto” en el manejo del auditorio por parte de la expositora. Para la pregunta numero 8
referente a que, si el tema desarrollado en la investigacion genera beneficios para alguna
organizacion, o comunidad en este caso para el Canton Mira, el 92.85% de los participantes
considero la escala “muy alta”, a excepcion de un participante que corresponde al 7.14 % de
los encuestados, quien optd por sefialar la opcion “alto” en dicha pregunta. Para el resto de
las preguntas el 100% de los participantes sefialaron el nivel “muy alto” dando como
resultado final que la socializacion fue positiva, clara y concreta con relacién a la

presentacion desarrollada hacia cada uno de los participantes.

Dentro de los comentarios o sugerencias que mencionaron algunos encuestados fue que se
deberia socializar este tipo de investigacién hacia los diferentes cabildos que integran el
canton en estudio. Finalmente, algunas problematicas que se destacaron dentro de las
encuestas fueron el de los incendios forestales, los lugares de asentamientos que no ofrecen
seguridad de vivienda, la contaminacién por fuentes de agua, la falta de sefializacion en las
vias y las inundaciones generadas en el canton, este tipo de problematicas segun los
participantes, deberian ser investigadas por el nivel de importancia que presentan estos temas

en el cantén Mira.
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7.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

En el mapa de deslizamientos de tierra generado a través de la sobreposicion de mapas
tematicos de los factores en estudio, se pudo identificar los niveles de amenaza en los
gue se encuentra el canton Mira, destacandose con un 43.17 % el nivel bajo de
peligrosidad, seguido del 37.5 % de peligro medio o moderado en la zona centro y norte
del territorio, un 14.48 % corresponde a zonas muy bajas o nulas frente al peligro y el
9.83% de alto riesgo o susceptibilidad a deslizamientos de tierra, por el ello en el nivel
medio y alto de peligro se deberian aplicar medidas de prevencion y mitigacion para

evitar eventos o sucesos en donde se encuentre presente los deslizamientos de tierra.

La mayor concentracion de deslizamientos de tierra entre nivel moderado y alto se sitla
en la parroquia Jijon y Caamario y La Concepcion afectando principalmente a sectores
como Caliche, Espejo 1, San Juan de Lachas, San Francisco de Tablas, Tablas entre
otros, al poseer pendientes muy pronunciadas y donde predomina la presencia de cultivos
de ciclo corto, pasto y bosques intervenidos, lo cual favorece el incremento de
susceptibilidad a deslizamientos de tierra especialmente en temporada de lluvia donde

su precipitacion es muy elevada.

En lo que respecta al nivel de amenaza bajo, este se sitda en la zona sur del cantén Mira
abarcando principalmente la zona urbana de las parroguias Mira, Juan Montalvo y
sectores como el Rosal y Santa Luisa, en donde su pendiente es generalmente plana 'y no
afecta directamente a la poblacion urbana de mencionados sectores, a excepcion de las
zonas rurales donde la mayoria se integran dentro de los niveles medios y altos frente a

riesgo de deslizamientos.

El factor que mas incide dentro de la zona de estudio es la precipitacion ya que la
probabilidad de que se suscite un deslizamiento de tierra aumenta cuando son
temporadas lluviosas, especialmente en zonas donde la pendiente es muy elevada. Segun
el registro historico de amenazas naturales a nivel del Carchi, la mayor parte de
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afectacion a vias e infraestructura es provocada por las torrenciales lluvias que provocan

deslizamientos de tierra.

Los factores condicionantes que mas influyen en los deslizamientos de tierra es la
pendiente y la cobertura vegetal, principalmente porque el cantdén presenta una
topografia inclinada, donde existen cultivos en su mayoria de ciclo corto y deforestacion

que contribuyen a la formacion de deslizamientos.

No existe un plan de prevencion y mitigacion para enfrentar eventos de deslizamientos
que afecten a la poblacion asentada en sitios vulnerables, actualmente en el manejo de
vias existe la limpieza inmediata en caso de suscitarse un deslizamiento que obstruya el

paso al transito vehicular.
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7.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de informacion actualizada, para que de esta forma los datos

resultantes sean lo méas cercanos posibles a la realidad.

Aplicar el mismo método de estudio en investigaciones futuras que tengan un mayor
enfoque hacia centros poblados en areas rurales para obtener una mejor vision de la
vulnerabilidad y el riesgo que ocurre en el canton Mira y de esta forma mejorar la

planificacion y ordenamiento territorial de la zona.

Realizar un mejor control y seguimiento a aquellos puntos identificados con

deslizamientos de tierra para evitar dafios a las vias y a la poblacion.

Desarrollar una capacitacion dirigida por cada gobierno parroquial hacia sus
comunidades, informandoles sobre el riesgo que presenta la poblacion que se encuentra
en zonas vulnerables, para evitar la expansion agricola y de vivienda en el territorio.

Ademas de los sistemas de alerta en caso de suscitarse un evento de riesgo natural.

Realizar el manejo de informacion con escalas pequefias para obtener resultados mas

precisos y acordes a la realidad.

Revisar constantemente los planes catastrales de cada comunidad para evitar la

instalacion de viviendas en sitios criticos, y prohibir su construccion.
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9. ANEXOS

Anexo 1: Lista Historica de Desastres Naturales en la Provincia del Carchi

Tabla 22

Matriz de historial de amenazas naturales y antropicas

CANTON PARROQU IA COMUNIDAD

MIRA SAN ROQUE
CHONTAGUASI
LA TOLA

LAS
ESMERALDAS
JUON Y RIO BLANCO
CAAMARNO
JUON Y
CAAMARNO
LA ONVALECEN CIA
CONCEPCIO LA LOMA
N
JUAN

MONTALVO

EL HATO DE
CHAMANAL
SANTA LUCIA

LA
CONCEPCION
ROSAL

JUAN
MONTALVO
TULQUIZAN

HUAQUER

PIQUER

SAN MIGUEL

RIESGO

PRESENTADO

Desborde de agua
Desborde de agua
Desborde de agua

Desborde de agua
Deslizamiento de
tierra

Incendio forestal

Lluvias intensas

Lluvias intensas
Deslizamiento de
tierra
Deslizamiento de
tierra

Inundacion

Vientos fuertes

Incendio forestal

Vientos fuertes

Vientos fuertes

Vientos fuertes

Vientos fuertes

2012

2012

2013

2013

2004

2012

2012
2011

2012

2012

Perman

ente

2014

2012

2008

2010

2009

2013

CONSECUENCI
AS

Materiales
Materiales
Materiales

Materiales

Destruccion de
viviendas

Ninguna

Casas caidas

Casas caidas

Casas caidas

Casas caidas

Casas inundadas

Casas caidas
Pérdida de
vegetacion.
Perdida de
Techos
Inundacion de
viviendas
Perdida de
Techos

Inundacion de
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viviendas
SANTIAGUILLO Vientos fuertes 2014  dida del techo en
la Escuela
CABAYAL Vientos fuertes 2008 Techos de las
casas.
Techo de la
Vientos fuertes 2013 vivienda y
JUAN varios articulos
MONTALVO del hogar
Deforestacion 2013 Perdida de
vegetacion
Deforestacion 2014 Perdida de
vegetacion

Fuente: (Gobierno Provincial del Carchi, 2015). Plan de Gestion de Riesgos

Tabla 23

Matriz de amenazas naturales y antropicas por cantones
ORIGEN FRECUENC
SARROQUIA COMUNID RIESGO DETALLE Natural Antrd IA DE
AD pico  OCURRENC
1A
Barrio La Inundacion  Se desborda, baja X Abril /
Tola por adoquinado e Septiembre
inunda casas,
rompe
adoquinado afecta
a Barrio la Tola,
Las Esmeraldas,
San Roque y
Barrio
Chontahuasi.
Agua que
proviene de la
Acequia Pueblo
Viejo.
Barrio Inundacion Se deshorda la X Septiembre

Central Acequia y afecta
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via abajo,
proviene de
Acequia Pueblo
Viejo
Jacinto Jijon  Inundacion El rio crece y X Febr_ Abril/ Oct-
y Caamafio puede inundar la dic
vivienda,
512poca512 el
puente se esta
destruyendo.
Deslizamie ~ En época de las X Febr_ Abril/ Oct-
nto lluvias ocurre dic

deslizamiento de

tierras
La Primavera Inundacién El rio crece e X Febr_ Abril/ Oct-
inunda los dic
cultivos y las
viviendas
San Jacinto  Inundacion El rio crece y X Febr_ Abril/ Oct-
provoca dic
inundacién
Chamanal Inundacion  Cuando llueve la X Septiembre-
corriente sube y Diciembre

se desborda

Santa Lucia  Inundacién En época de lluvia X Septiembre-
el agua baja por la Diciembre
ladera, y los
caminos se
desbordan
El Hato Deslazami  Cuando llueve se X Septiembre-
ento desliza la tierra Diciembre

por las casas
La Loma Inundacion ~ Cuando llueve se X Septiembre-
inunda las Diciembre
acequias y se
inunda las casas
Piquer Inundacion El agua lluvia X Septiembre-

baja por el camino Diciembre
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inundando casas

Huaquer Inundacion  El agua lluvia se X Septiembre-
almacena en la Diciembre
parte baja
inundando las
casas
Tulquizén Inundacién  El agua lluvia, se X Septiembre-
almacena en la Diciembre
parte baja
inundando las
casas
Juan Inundacion La quebrada X Septiembre-
Montalvo existente en la Diciembre

montafia recoge el
agua, baja hasta el
poblado,
provocando
inundacion

Fuente: (Gobierno Provincial del Carchi, 2015). Plan de Gestion de Riesgos

Anexo 2. Datos para la elaboracion de mapas

Tabla 24

Fuentes de informacion geografica y no geografica

Fuente Descripcion de informacion
SENPLADES Shapefiles

GAD Mira Shapefiles, Mapas

GAD Carchi Shapefiles, Mapas

Sistema Nacional de Informacion

Sistema Integrado de Amenazas Naturales

Shapefiles

Mapas amenazas natu rales.

Elaborado por: La Autora
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Tabla 25

Archivos considerados en el modelo cartografico

Nombre Descripcion Fuente
Matriz catastral Zona urbana y rural del canton Mira SENPLADES
Division Politica. shp  Parroquias del canton Mira SENPLADES
Vias. Shp Vias de acceso a nivel cantonal GAD Carchi
) ) GAD Carchi,

Curvas de nivel. shp Curvas de nivel

SENPLADES

GAD Carchi,
Cobertura vegetal. shp  Cobertura vegetal

SENPLADES
Pendiente. Shp Pendientes GAD Carchi

Isoyetas. Shp

Clima
Textura. Shp
Litologia. Shp

Uso del suelo. shp

Erosion. Shp

Precipitacion
Tipos de clima
Textura del suelo

Permeabilidad del suelo

Uso del suelo

Intensidad y tipos de erosion

GAD Carchi, SIN

SIN
GAD Carchi

GAD Carchi, SIN

GAD Mira,
SENPLADES
SIISE

Elaborado por: La Autora
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Anexo 3. Model Buldier ArcGis

jDH Model_Builder_desliza
Model Edit Insert View Windows Help

e/ $BB x| (b8l

CRAL TR

Dissolve (2)

Dissojve (3)

Reclagsify (2)

lculator

Polygon ﬂ?a&.— Raster
Polygon te Raster
(2

Reclassify

Polygon to Raster
(3)

Raster td Polygon

Figura 34. Model Builder ArcGis (proceso de sobreposicion de mapas tematicos)

Fuente y elaboracion: La Autora
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Anexo 4. Mapa de inventario de deslizamientos

TBB000 T9E000 804000 812000 820000 828000 836000

1 1 1 1
| INVENTARIO DE DESLIZAMIENTOS

10104000
L
T
10104000
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10072000
1
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10072000

10064000
1

T
10064000

10056000
1
T
10056000

18.200

1 Metros

LEYENDA

@ DESLIZAMIENTOS

PARROQUIA S
Concepcion
Jijon y Caamafio

Juan M ontalvo

Mira

ECUADOR] CARCHI

CANTON MIRA

—m- PONTIFACIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
P-.ll.bq Sede bara
PUCE Escuela de Ciendias Agricolas y Armbientales

PROYECTO:
IDENTIFICACION DE AREAS SUSCEFTBLES A AMENAZAS Y
RIESGDS NATURALES PROVOCADAS POR DESLIZAMIENTO DE
TIERRAS MEDIANTE EL USO DE SIG EN EL CANTOM MRA.

TEMA:

DATOS TOMADCS EN CAMPO
Elarorado por: Escala: Proyeccion:
utM
SOFFiA PATIRIO 1:300.000 WGS 84
Zona 17 5

T T T T
TBB000 796000 804000 B12000 820000 B28000 B36000

Figura. 35. Mapa de inventario de deslizamientos
Fuente y elaboracion: La Autora
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Anexo 5. Coordenadas de los deslizamientos georreferenciados en campo

PRIMERA SALIDA DE CAMPO

Punto X Y Altura  Descripcion
1 826327 10054363 1655 Mascarilla
2 827238 10055036 1794
3 827373 10055787 1857
4 827328 10056146 1880
5 827391 10056335 1892
6 827464 10056549 1909
7 827586 10056971 1938  Playa Rica
8 827643 10057061 1944
9 827738 10057226 1961
10 828572 10058182 2054
11 829080 10058991 2104
12 829478 10059249 2117  San Nicolas
13 830328 10059657 2161  El Paridero
14 830023 10059572 2172
15 829852 10059477 2178
16 829639 10059506 2181
17 830352 10061242 2382  Entrada a Mira
18 830381 10061379 2384
19 830215 10061507 2392
20 830056 10061195 2414
21 827209 10060295 2384  Salida Mira
22 825826 10060377 2387
23 825699 10060378 2370
24 824661 10059054 2331
25 824518 10059114 2336
26 823484 10058432 2387  Juan Montalvo
27 823329 10058794 2363
28 823368 10059044 2345
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

823263
823239
82295

82314

823358
823088
823208
823292
823342
823426
823446
823461
823302
822987
822727
822978
821929
821817
821200
821229
821517
821237
820864
820750
820890
821336
821019
820838
819234
818802
830499
830395

10059290
10059488
10059775
10060442
10060850
10061736
10062322
10062704
10064007
10064011
10064004
10064001
10064122
10063717
10063614
10063362
10063508
10063601
10063505
10063535
10063752
10063784
10063376
10064424
10064611
10064578
10065011
10065073
10066346
10066708
10062693
10062281

2327
2367
2369
2272
2253
2208
2200
2182
2097
2085
2081
2084
2048
2003
1981
1906
1880
1859
1771
1766
1733
1711
1663
1559
1540
1511
1515
1527
1379
1321
2564
2547

Desvio E. Carchi

Santa Ana

Via el Angel
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SEGUNDA SALIDA DE CAMPO

Punto X Y Altura  Descripcion
61 822735 10061423 1979 Huaquer
62 822605 10061768 1966
63 820931 10061768 1939
64 820931 10061065 1786
65 820974 10061216 1758
66 820897 10061397 1741
67 820687 10061264 1645
68 820313 10062059 1452 Tulquizan
69 820159 10062167 1436
70 820174 10061855 1408
71 818731 10065936 1263
72 819273 10067987 1227 Estacion Carchi
73 819123 10069009 1379 Chamanal
74 818815 10069174 1368
75 818640 10069474 1368
76 817919 10069973 1411
77 818017 10070328 1407
78 817689 10070307 1400
79 817790 10071619 1451 El Hato Chamanal
80 817025 10070949 1325 El Rosal
81 817264 10071365 1427
82 816825 10071366 1417
83 816389 10072752 1526
84 816051 10073275 1454
85 815378 10073444 1287
86 815334 10073095 1204
87 815206 10073454 1179
88 815143 10073481 1179 Via férrea
89 814557 10073533 1137
90 814320 10073486 1119
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91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

813602
812413
812234
811524
811505
814362
806842
805724
805887
808008
805481
805492
804170
803649
803161
802421
801086
799767
799610
798608
797204

10073764
10075754
10075879
10077758
10078507
10073363
10082758
10084089
10084600
10084897
10084314
10084562
10086555
10086973
10087195
10087599
10088171
10090286
10090031
10090023
10091298

1093
1068
1068
1025
1102
1107
959
950
931
1011
917
928
896
903
927
918
899
858
842
806
842

El Naranjito

San Juan de Lachas

Espejo 1

Rio Blanco

Caliche
San Patricio
Chinambi

Miravalle

Pénjamo

Fuente y elaboracién:; La Autora
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Anexo 6. Registro fotografico de deslizamientos observados en campo

Figura 37. Deslizamiento #7 en el desvio Playa Rica
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Figura 39. Deslizamiento #21 Via el Hato
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Figura 41. Deslizamiento #72 en el Sector de Estacion Carchi
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Figura 43. Deslizamiento #86 en la Via Santa Lucia
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Figura 44. Deslizamiento #100 Via del sector Gualchan / Espejo 1

140



Anexo 7. Proceso de socializacion

Ibarra, 10 de diciembre del 2018

Dr.

Walter Villegas

Alcalde del GAD del Cantén Mira
Presente. —

De mi consideracion:

Reciba el atento saludo de quienes conformamos la Escuela de Ciencias Agricolas y Ambientales
de la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador Sede Ibarra. Por medio del presente solicito de
la manera méds comedida, se digne autorizar una sala para el evento de socializacién de la
investigacion “Identificacion de dreas susceptibles a amenazas y riesgos naturales provocados
por deslizamientos de tierra, mediante el uso de SIG en el cantén Mira”, que realizé la sefiorita
Soffia Patifio, estudiante de la carrera de Ciencias Ambientales y Ecodesarrollo y que estamos
seguros serd de mucho provecho para su institucién.

Aprovechamos la oportunidad para invitar a Usted y a su equipo técnico de Gestién Ambiental
para que con su presencia avalen el evento.

Por la favorable atenciénia lazpresente, le anticipo mis sinceros agradecimientos.

MSE Edwin del Pozg )
RESPONSABLE VINCULACION CON LA COMUNIDAD ECCA

Figura 45. Oficio de solicitud de sala para socializacién, e invitacién al alcalde del Cantén Miray a su

equipo técnico de Gestion Ambiental.
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Ibarra, 16 de diciembre del 2018

Sgto.

Diego Surita

lefe del departamento de la UPC Mira
Presente. —

De mi consideracion:

Reciba el atento saludo de quienes conformamos la Escuela de Ciencias Agricolas y
Ambientales de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Sede Ibarra. Por medio del
presente le extendemos una cordial invitacion a la socializacién del trabajo de investigacion
“Identificacion de dreas susceptibles a amenazas y riesgos naturales provocados por
deslizamientos de tierra, mediante el uso de SIG en el cantén Mira”, que realizé la sefiorita
Soffia Patifio, estudiante de la carrera de Ciencias Ambientales y Ecodesarrollo y que estamos
seguros serd de mucho provecho para su institucion. Evento a realizarse el lunes 17 de
diciembre del 2018 a las 3 de la tarde, en el “Salén Maximo” del GAD Mira.

Su presencia serd de mucha importancia para ayudar a avalar el evento. Por la favorable
atencion a la presente, le anticipo mis sinceros agradecimientos.

c ~
Ci
%g@iﬁ%m- PUCE Ibarra

Llbanz g\.\

ciecuUlTO MlRA
Horz. As.ee...
- 2!

Figura 46. Oficio de invitacién dirigida a la autoridad representante de la UPC de Mira.
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Ibarra, 16 de diciembre del 2018

Sra.

Olga Navarrete

Presidenta de la Cooperativa de Transportes Mira
Presente. -

De mi consideracién:

Reciba el atento saludo de quienes conformamos la Escuela de Ciencias Agricolas y Ambientales
de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Sede lbarra. Por medio del presente le
extendemos una cordial invitacion a la socializacion del trabajo de investigacion “Identificacion
de dreas susceptibles a amenazas y riesgos naturales provocados por deslizamientos de tierra,
mediante el uso de SIG en el cantén Mira”, que realizé la sefiorita Soffia Patifio, estudiante de la
carrera de Ciencias Ambientales y Ecodesarrollo y que estamos seguros serd de mucho provecho
para su institucion. Evento a realizarse el lunes 17 de diciembre del 2018 a las 3 de la tarde, en
el “Salén Maximo” del GAD Mira.

Su presencia serd de mucha importancia para ayudar a avalar el evento. Por la favorable
atencion a la presente, le anticipo mis sinceros agradecimientos.

Afenicme,nfe, <
' e

fuce -
HEIOMELAA-PUCE Ibarra

e 1pares -

MSc.
RESPONSABLE'RQE VINC

Figura 47. Oficio de invitacion dirigida al representante de la Cooperativa de Transportes Mira.
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tbarra, 13 de diciembre del 2018

Cmdt.

Erick Palma

Representante del Cuerpo de Bomberos de Mira
Presente. -

De mi consideracion:

Reciba el atento saludo de quienes conformamos la Escuela de Ciencias Agricolas y Ambientales
de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Sede Ibarra. Por medio del presente le
extendemos una cordial invitacién a la socializacién del trabajo de investigacién “Identificacion
de dreas susceptibles a amenazas y riesgos naturales provocados por deslizamientos de tierra,
mediante el uso de SIG en el cantén Mira”, que realizo la sefiorita Soffia Patifio, estudiante de la
carrera de Ciencias Ambientales y Ecodesarrollo y que estamos seguros sera de mucho provecho
para su institucién. Evento a realizarse el lunes 17 de diciembre del 2018 a las 3 de la tarde, en
el “Salén Maximo” del GAD Mira.

Su presencia serd de mucha importancia para ayudar a avalar el evento. Por la favorable
atencion a la presente, le anticipo mis sinceros agradecimientos.

Atentamepte.
/

€
RESPONSABLEQE VINCUIAEIGIELAA-PUCE Ibarra

Lernaa-

Figura 48. Oficio de invitacion dirigida a la autoridad representante del Cuerpo de Bomberos de Mira
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR SEDE IBARRA
ESCUELA DE CIENCIAS AGRICOLAS Y AMBIENTALES

Le extienden la mas cordial Invitacion a la socializaciéon del trabajo de investigacién:

“Identificacion de dreas susceptibles a amenazas y riesgos nafurales provocados por deslizamientos de tierra
mediante el uso de SIG en el Cantén Mira”

cuya autora es la sefiorita SOFFIA KAROLINA PATINO VELASQUEZ, de la carrera de CIENCIAS AMBIENTALES Y
ECODESARROLLO

Fecha: 17 de diciembre del 2018
Lugar: “Salén Mdaximo" del GAD del Cantdn Mira (Av. Ledn Ruales)

Hora: 15h00.

RESUMEN

La presente investigacion se enfocd en realizar un estudio de deslizamientos de tierra en la zona rural y urbana del Canton Mira, a través de la
identificacion de zonas de riesgo mediante levantamiento de informacion de campo y procesamiento de datos a través del software ArcGis 10.5.1
generando diferentes mapas tematicos, relacionados con factores condicionantes y detonante tomados en cuenta para este estudio, asi como
también el mapa cartogréfico de susceptibilidad a deslizamientos, con el objetivo de analizar las zonas de riesgo y plantear medidas de prevencion
y mitigacién a través de identificacion de zonas seguras y técnicas de ingenieria que ayuden a evitar dafios a nivel social, econémico y ambiental.

Figura 49. Invitacién enviada para la socializacion
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ém\ Pontificia Universidad

Catolica del Ecuador

ESCUELA CIENCIAS AGRICOLAS Y AMBIENTALES
AREA DE VINCULACION CON LA COMUNIDAD

PROCESO DE SOCIALIZACION DE INVESTIGACION

El siguiente cuestionario nos permitird implementar mejoras constantes en los procesos de sociglizacién de trabajos de
investigacion, por favor hdganos llegar sus comentarios y sugerencias:

_FECHA 17 de diciembre del 2018
EXPOSITOR OFFfA KAROLINA PATINO VELASQUEZ
LUGAR ENTRO PUCESI | FUERAPUCESI | X

NOTA IMPORTANTE: Por favor conteste las preguntas segun la siguiente escala:

5.MUY ALTO / 4.ALTO / 3.MEDIO / 2.BAJO / 1.NULO

DETALLE DE VALORACION s
ORGANIZACION DEL EVENTO DE SOCIALIZACION:

1. ¢Considera Usted que la sala donde se desamollé este evento brindé las /
L A S R R

2. iConsidera Usted que el material audiovisual utilizado en la presentacién fue /
adecuado?

EJECUCION DEL EVENTO POR PARTE DEL EXPOSITOR
3. ;Considera Usted que el expositor mosiré dominio del tema?
4. ;Esima Usted que el manejo del auditorio por parte del expositor fue
adecuado?
Considera Usted que el Expositor demoshé facilidad de ex|
MEDICION DE IMPACTO DE LA INVESTIGACION:
6. iConsidera Usted que el tema investigado posee relevancia para algin actor
y/o sector de la sociedad?

resién?

7. ¢Considera Usted que esta investigacién posee perspectivas para estudios 7]
compl tarios posteriores?

8. ¢Considera Usted que el tema investigado genera actualmente o a futuro un
beneficio concrefo para alguna organizacién, empresa piblica o privada, /

comunidad o inslitucién?
9. ¢En funcién de los objetivos planteados expuestos en la investigacién, considera /
Usted que éstos se cumplieron?
REALICE UN COMENTARIO O SUGERENCIA PARA LOS ORGANIZADORES DE ESTE EVENTO
—e
—[-:alam bl JA SUSTEHNUDY) TEECTO LN, TRre® 147 T LWTBERESANTE, DB Tacue
@WPPEAStem  poPn D dsisEdTES,

MENCIONE USTED OTRAS PROBLEMATICAS QUE A SU PARECER PODRIAN SER INVESTIGADAS Y QUE POSEAN
IMPORTANCIA PARA ALGUN ACTOR Y/O SECTOR DE NUESTRA COLECTIVIDAD

= /_\cc(oew ABWon).  poR Tocs DE TENRLET .

— Coutor bacitt O TOBLES 0EAICON.

?Aoo PoR. (OHPEATNCICH  Poi  ciiod DE FoBWES DEACY — Nowas LRRIBW

";lﬁSiWEION.u,ox’(;ANuACIONfA LA QUE PERTENECE EL ENCUESTADO

(Mdmc‘%—fmg'srﬁ

Figura 50. Formato de encuesta de socializacién.
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Figura 51. Listado de personas asistentes a la socializacién




Figura 52. Registro fotografico del proceso de socializacidn a técnicos de GAD de Mira, a los representantes

del Servicio Integrado de Seguridad ECU 911 y a pobladores del Canton Mira.
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Anexo 8. Resultado de las encuestas

Organizacion del evento de socializacion:

1. ¢Considera usted que la sala donde se desarroll6 este evento brindé las comodidades
necesarias?
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Figura 53. Gréfico sobre el sitio donde se realizo el evento. Elaborado por: La Autora

2. ¢Considera usted que el material audiovisual utilizado en la presentacion fue el
adecuado?
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Figura 54. Gréfico sobre el material audiovisual usado en el evento. Elaborado por: La Autora
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Ejecucidn del evento por parte del expositor:

3. ¢Considera usted que el expositor mostré dominio del tema?
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Figura 55. Grafico sobre el dominio del tema por parte de la expositora. Elaborado por: La Autora

4. ¢Estima usted que el manejo del auditorio por parte del expositor fue adecuado?

= Muy Alto = Alto = Medio Bajo = Nulo

Figura 56. Grafico sobre el manejo del auditorio por parte de la expositora. Elaborado por: La Autora
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¢ Considera usted que el expositor demostré facilidad de expresion?
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Figura 57. Grafico sobre la facilidad de expresion de la expositora. Elaborado por: La Autora

Medicion de impacto de la investigacion:

¢Considera usted que el tema de investigacion posee relevancia para algun actor y/o

sector de la sociedad?
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Figura 58. Grafico sobre la relevancia de la investigacion en la sociedad. Elaborado por: La Autora
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7. ¢Considera usted que esta investigacion posee perspectivas para estudios

complementarios posteriores?
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Figura 59. Gréfico sobre si la investigacién posee perspectiva para estudios posteriores Elaborado por: La

Autora

8. ¢Considera usted que el tema investigativo genera actualmente o a futuro un
beneficio concreto para alguna organizacion, empresa publica o privada comunidad o

institucion?

® Muy Alto = Alto = Medio Bajo = Nulo

Figura 60. Gréfico acerca si el tema investigado genera actualmente o a futura un beneficio. Elaborado por:

La Autora
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¢En funcion de los objetivos planteados expuestos en la investigacion, considera usted

gue estos se cumplieron?
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Figura 61. Grafico sobre si los objetivos de la investigacion se cumplieron. Elaborado por: La Autora
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