UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO

COLEGIO DE POSTGRADOS

TESIS

APLICACION DE SIG PARA EL MANEJO DE RIESGOS
NATURALES EN EL AREA URBANO DE LA CIUDAD DE LOJA

GALO ALEXANDER GUAMAN JARAMILLO

Tesis de grado presentada como requisito para la obtencién del titulo de

Maestria en Sistemas de Informacion Geogréfica

Quito

Agosto del 2012



UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO

Colegio de Postgrados

HOJA DE APROBACION DE TESIS

APLICACION DE SIG PARA EL MANEJO DE RIESGOS
NATURALES EN EL AREA URBANO DE LA CIUDAD DE LOJA

Autor

GALO ALEXANDER GUAMAN JARAMILLO

Richard Resl Ph. D. Director de Tesis,
Director del Programa de Maestria en

Sistemas de Informacion Geografica =

Pablo Cabrera, MSc.

Miembro del Comité de TeSIS

Stella de la Torre, Ph. D
Decana del Colegio de Ciencias

Biolbégicas y Ambientales

Victor Viteri Breedy, Ph. D

Director del Colegio de Posgrados

Quito, Agosto del 2012



© Derechos de autor
Galo Alexander Guaman Jaramillo

2012



DEDICATORIA

A mis hijos Andrés y Ailin
Mi esposa Mary

A mis padres y hermanos
A toda mi familia
A mis amigos

Gracias por su apoyo



RESUMEN

El area urbana de la ciudad de Loja (5.533 ha)eptasuna fuerte incidencia de
fendmenos de inestabilidad de terrenos expresato coovimientos en masa que tienen
como base condicionante, un entorno geoldgico cgimmonjugado con geomorfologia
desfavorable y un drenaje pobre o inexistente @mas zonas. Por lo tanto, se ha planteado
la necesidad de inventariar en la urbe las zonasf@rcion de fendmenos de inestabilidad
de terrenos, cuya informacion servira para prioril@s posteriores intervenciones
particulares en cada zona y aportar informaci@salanes de ordenamiento territorial del
Municipio de Loja, a fin de prevenir que nuevasamibaciones se construyan en zonas de

riesgo y evitar catastrofes.

Con la informacion recabada se continua con elga@ae generacion del mapa de
susceptibilidad a movimientos utilizando un métedtadistico basico, sencillo pero Uutil,
llamado “indice de amenaza” (Cees Van Westen, UNUG-Escuela para el Manejo de la
Geo-Informacion de los Desastres). El método eatadn en el cruce de un mapa de
deslizamiento con varios mapas de parametros.shltaglo de los cruces es una tabla que
puede ser utilizada para estimar la densidad dézaesentos para cada clase de
parametro. Una estandarizacion de los valores deidbd puede ser obtenida mediante
una relacion con la densidad total en el area tiglies Esta relacion puede realizarse por

divisidn o por sustraccion.

En este trabajo la densidad de deslizamientoslase es dividida por la densidad total
del area de estudio. Se utiliza el logaritmo nafo@ea asignar “pesos negativos” cuando la

densidad de deslizamientos es menor que la norngsitivo cuando es mayor a la



normal. Al combinar dos 0 mas mapas de “pesosusdegenerar un mapa de amenaza al
simplemente afiadir los “pesos” individuales. Hays doétodos principales para la
evaluacion de la susceptibilidad estadisticas dézdenientos: Multivariable y bivariado
este Ultimo se utilizo en esta investigacion. Rata proceso se mapearon 93 movimientos
en masa catalogados mayormente como flujos obtenieoestitucion en ortofotos del afio
2003 (fecha de toma de las fotos aéreas) que epiegsun area total de 59,9 hectéareas. El
proceso se lo realiza mediante el uso del softwaie que luego es migrado al ArcGIS

para la edicién final y presentacién de mapas.

El mapa de amenaza resultante indica que las romaamenaza baja ocupa un 34,7%
del area total, mientras que las zonas con ameitazan 29,6% del area urbana y apenas

un 4% con grado de amenaza muy alta que represemtinlos flujos mapeados.

El resultado del mapa de riesgos producto de labow@nidn de los mapas de
vulnerabilidad y amenaza, indica que las constamss en alto y muy alto riesgo a

movimientos en masa corresponden al 8,8% y el 9&/2%esgo moderado a bajo.

Finalmente del andlisis realizado se tiene que 34®6 del area en 2573,6 ha
corresponde a zonas urbanizables. El 28,15% d6,d3%a a zonas urbanizables con

restricciones. El 18,46% de 889,7 ha corresporide@nos no urbanizables
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ABSTRACT

The urban area of the city of Loja (5.533 ha) hdsgh incidence of land instability
phenomena expressed as mass movements that am daseondition, a complex
geological environment and unfavorable geomorphptmmjugated poor or no drainage in
some areas . Therefore, the need has arisen aityhte inventory the condition of areas of
land instability phenomena, which information wille used to prioritize further
interventions specific to each area and providermétion to land use plans of the
Municipality of Loja in order to prevent new devpfoents are built in areas at risk and

prevent disasters.

With the information gathered we continue with firecess of generating the map of
susceptibility to motion using a statistical metHmakic, simple but useful, called "threat
index" (Cees van Westen, UNU - ITC School for thandgement of Geo-Information
Disaster). The method is based on the cross slfda map with various maps of
parameters. The result of the crossings is a thbkecan be used to estimate the density of
landslides for each parameter class. Standardizafithe density values may be obtained
by a relationship with the total density in the dstuarea. This relationship may be

accomplished by division or by subtraction.

In this work the density of landslides in each slasdivided by the total density of the
study area. Natural logarithm is used to assigrgdtiee weights" when the density of
landslides is lower than normal and positive whigghér than normal. By combining two
or more maps of "weights" can generate a hazard loyapimply adding the "weights”
individual. There are two main methods for evahgtiandslide susceptibility statistics:

Multivariate and bivariate latter was used in thesearch. For this process 93 mapped
Vii



landslides classified as flows mostly obtained ingsbn orthophotos of 2003 (date of
taking aerial photos), representing a total are&8%9 hectares. The process is performed
using the software which is then migrated llwis @IS for editing the final map

presentation.

The resulting hazard map indicates that areas Miththreat occupies 34.7% of the
total area, while high-threat areas with 29.6% ipan areas and only 4% with very high

degree of threat they represent itself, flows mdppe

The result of the risk map derived from a combmrawf vulnerability and hazard maps
indicates that the buildings in high and very highdslide risk to correspond to 8.8% and

91.2% in moderate to low risk.

Finally, the analysis has to be the 53.40% of tteaan 2573.6 ha, corresponds to
urbanized areas. The 28.15% of 1356.63 ha areasrbamized with restrictions. The

18.46% of 889.7 ha, is for not urbanized land.
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1. INTRODUCCION

EL mundo esta confrontado con un rapido crecimiemioel impacto de desastres
debido a factores que causan un incremento enneanalbilidad de la sociedad combinado
con un incremento en eventos de amenaza (hidroeodigicos) relacionados al cambio

climético.

El posible impacto de eventos amenazadores es @ngspecialmente en paises
desarrollados y gobiernos que han incorporado tegtes de reduccién de riesgos en
planificacion y desarrollo a diferentes niveles.dvaluacion de pérdidas esperadas debido
a eventos amenazadores requiere de un analisisiaspgamo de todos los componentes
de evaluacion de riesgo que difieren en el tiempa gl espacio. Por lo tanto la evaluacion
del riesgo puede ser solo llevada a cabo efectintameuando es basada en estudios
multidisciplinarios extensivos sobre la base derimficion espacial derivada de sensores

remotos y otros recursos.

En la region sur existe una alta incidencia de rfiegr@os naturales que normalmente
provocan desastres de gran magnitud con la coesiguipérdida de vidas humanas,
valores materiales, interrupcion del crecimientmnéenico y deterioro de entornos
ambientales. En la ciudad de Loja, estadisticam&gdendmenos que muestran el mayor
grado de recurrencia en la region son los moviragnie masa provocados por eventos
hidrometeorolégico (inundaciones y tormentas), ny menor grado por la actividad
sismica, por lo que en los ultimos afios se harrtideeuna gran cantidad de recursos en

medidas de mitigacion y reduccion de los dafioscqusan.



Una de las herramientas mas importantes para ehalig formulacion de politicas y
estrategias que permitan la reduccion de la vubiletad y el nivel de riesgo de la
poblacion es la zonificacion de las amenazas mtllarelaboracion de mapas, los cuales
pueden ser utilizados por los planificadores uddaits, gobiernos y autoridades locales
para la regulacion del uso del suelo y la elabérade Planes de Desarrollo. La estructura
de accién de Hyogo 2005-2015 de la UN-ISDR indiga @ educacion y evaluacion de

riesgos son dos areas claves para el desarrooadilenes en los afios venideros.

En lo que respecta a material relacionado con GIl®vgluacion de riesgos
multiamenaza, existen algunas metodologias comABUS desarrollado en USA que
corre bajo Arcgis, es una herramienta muy buena plavar a cabo perdidas por
terremotos, inundaciones, tormentas (FEMA), perdiregado su uso para los Estados
Unidos, debido a la restriccion en los datos yclasificaciones usadas para elementos en

riesgo y curvas de fragilidad.

El presente trabajo utilizara como metodologiavialuieacion de riesgos propuesta por
el ITC de Holanda desarrollada por Cees Van Wegtdnando el software llwis open
source, este documento contendra el estudio dméamazas naturales por deslizamientos,
la vulnerabilidad existente y las zonas de riespeeifico a deslizamientos, que afectan el
area urbana de la ciudad en la cuenca de Lojaréstide trabajo de campo en la zona y la

recopilacion y andlisis de informacion.



2. JUSTIFICACION

Las amenazas naturales, al igual que los recurtosates, forman parte de nuestros
sistemas naturales pero pueden ser considerados mmursos adversos. Los eventos
naturales forman parte de los “problemas del madibiente” que tanto atraen la atencion
publica, alteran los ecosistemas e intensificadegiradacion, reflejan el dafio causado por
el ser humano a su medio ambiente y pueden aigi@ndes grupos humanos.

En el territorio de accion (area= 5.533 ha) dehanebana de la ciudad de Loja se
presenta una fuerte incidencia de fenomenos déabikdad de terrenos expresado como
movimientos en masa. Los fenomenos de inestabildaderrenos tienen como base
condicionante un entorno geoldgico complejo corgiageon geomorfologia desfavorable
y un drenaje pobre o inexistente en ciertas zdPaislo tanto, se ha planteado la necesidad
de inventariar en la urbe las zonas con afeccidiemi@menos de inestabilidad de terrenos,
la poblacion asentada en las zonas, estado somimHedico de la poblacion, infraestructura
en riesgo, geologia de la zona, drenaje supdrficisubterraneo del sector. Esta
informacion servira para priorizar las posteriargsrvenciones particulares en cada zona,
gue no son objeto de este trabajo y aportar infoidnaa los planes de ordenamiento
territorial del Municipio de Loja a fin de prevemjue nuevas urbanizaciones se construyan
en zonas de riesgo y evitar catastrofes, la sitpligmopuesta tiene como actividad
principal la elaboracion de un mapa de riesgos mrreitira elaborar en lo posterior
planes, programas y proyectos tendientes a prepegvenir desastres por deslizamientos;
para limitar y reducir los dafios que tales dessigineliesen causar a personas Yy bienes, asi
como, a realizar en las zonas afectadas, las @&side emergencia que permitan y

garanticen la continuidad y el funcionamiento d#owolos érdenes de la actividad humana.



OBJETIVOSGENERALES

« Elaborar un mapa de riesgos a movimientos en ngcasabase al procesamiento y
analisis de variables de amenaza y vulnerabiliddidando la tecnologia de los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

3.2.ESPECIFICOS

Mapear los deslizamientos existentes en un maytatlelgosible de acuerdo a la

informacion existente.

« Determinar y zonificar la amenaza por deslizamierga el area urbana de la
ciudad de Loja.

* Llevar a cabo una evaluacion de vulnerabilidad gereerar el mapa de riesgos a
deslizamientos identificando las areas donde maydgsastres son esperados.

» Elaborar en base al mapa riesgos un mapa de ciaegocondiciones constructivas

donde se identifique areas urbanizables y no uzbates.

EVALUACION DE RIESGO REQUERIMIENTOS DE DATOS

ESPACIALES
FASE 1 .. Seleccion del tipo de amenaza:
Evaluacion de Amenaza )
-Flujos
FASE 2 Elementos en riesgo en Recopilacion de informacion,
base de datos fotointerpretacion y mapeo de
ﬂ amenaza

FASE 3 Evaluacion de
Vulnerabilidad

J

Vulnerabilidad de predios
urbanos

Riesgo a movimientos en

FASE4 Analisis de Riesgo masa= Amenaza X
Vulnerabilidad
FASES Gestion del riesgo y su Categorizacion de condiciones
complementariedad con constructivas: Zonificacion de
la aptitud de expansion areas urbanizables y no
urbana urbanizables



4. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1.Ubicacion

El area de estudio se encuentra ubicada en lanregyiv del Ecuador, en la sierra
Austral, en la provincia de Loja, canton Loja, Fangos de coordenadas UTM de
694239 a 701915 E y 9552502 a 9564908N, ocupanpleci#gamente la parte centro-

oriental de la cuenca de Loja, cuya area comprB56d@8 hectareadig. 1),

Geograficamente
limita al norte con la
quebrada Teneria y
Zalapa, al sur por la
guebrada Las Violetas
y los sectores de
Punzara y Capuli, al
este con los sectores
de Amable Maria,
Jipiro, SanCayetano,

Rodriguez  Witt vy

Leyenda

Zamora Huayco, y al Rangos de elevacion

~—— Red hidrica
2761 - 2859
2664 - 2761

Oeste con los sectores

. B 67 - 2654

de Tierras Coloradas, B 2470 - 2567
2373 - 2470

Eucaliptos, Carigan. 2276 - 2373
2179- 2276

P 208z2- 2179

B 1985 - 2082

Fig. 1. Mapa de Ubicacion del proyecto
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4.2.Acceso

El acceso hacia la ciudad de Loja se lo puedezerak través de la carretera
Panamericana que conduce desde Quito hacia Cuehofayo también a través de la
carretera, Guayaquil, La Avanzada, Loja; todas i@y orden, o también se lo puede
realizar por avion hasta el aeropuerto Camilo Pdfmequez, localizado en el Canton

Catamayo.

4.3.Clima y Vegetacion

El clima de la ciudad de Loja es temperado-ecudt@ub-humedo, caracterizado por
una temperatura media del aire de 16° C. Lasdinfiuctian alrededor de los 900
mm/afio, y con una distribucibn homogénea, llueve eméel periodo enero-abril, y menos
en el periodo junio-septiembre. La humedad relatnedlia del aire en la urbe es de 75%,
fluctuando entre 69 y 83%, existiendo mayor humedadliciembre a junio, y menor
humedad de julio a noviembre. El soleamiento qesgnta el valle de Loja, es de cerca de
1.600 horas al afio, con valores mas altos en Iesitenos meses, siendo noviembre el

gue detecta la mayor cifra de horas de brillo stlarsiendo de 5.3 horas/dia.

Los vientos que soplan sobre la urbe, provienenedt# o de los vientos alisios,
presentando cambios por el relieve de la ciudahdsi su velocidad promedio de 3.0
m/seg., los meses con mayor fuerza de vientoswsoo, jjulio y agosto; y su direccion es

desde el nor- este.

La vegetacion en general en la hoya de Loja seesti@ubasicamente representada por
dos tipos que son caracteristicos de acuerdo bidaaidén en la que se encuentran: el uno
como bosque de montafia baja, que esta constitwidalipersas colinas en los que se

encuentran plantaciones de aliso, pino, eucaliggojgual forma se observa vegetacion
6



silvestre tipica de la zona como chamana y chilchvgrsos pastizales. El otro tipo de
vegetacion baja ubicado en valles y llanuras seiesrican principalmente cultivos de
hortalizas, cereales, frutales y arboles ornamesit&tc. y areas urbanizadas de la ciudad

de Loja.

4.4.Relieve e Hidrografia

En el area urbana encontramos cotas desde 2068 mm.&n los sectores mas bajos
hasta 3370 m.s.n.m. en la cordillera Oriental yidmtal, que encierran a la ciudad en la
denominada hoya de Loja con orientacion N-S; y #@Qros por debajo de la cadena

montafiosa que rodea a la Cuehca.

La hidrografia de la hoya de Loja se caracterizgymen su parte central esta drenada
por los rios Zamora y Malacatos, estos dos riagiea en la ciudad, continuando hasta el
recinto Las Juntas, en donde cambian radicalmentéirdccion hacia el Este pasando por
Jimbilla y tomando el nombre Unico de Zamora. Bl Zamora es un afluente del rio

Amazonas que desemboca en el océano Atlantico.

Como unidades hidrograficas secundarias o subsesaque circulan en direcciones
mas o menos perpendiculares a los drenajes priesigates mencionados, se pueden
citar los rios Zamora Huayco y Jipiro, asi como daebradas Monica, Quillollaco,
Potrerillos, Violeta, Alumbre, Las Pavas, San Cayet La Banda, El Salado, etc, que
conforman una red dendritica. Los caudales de estrgmjes son en la mayoria de casos

poco considerables. Hay una mayor densidad de jérenaa parte oriental de la cuenca

! CUEVA, Edwin y GONZALEZ, Hernan, Caracterizacion yafvacion de las Arcillas en el sector Orientallade
cuenca de loja, Director Ing. José Sanchez Paladiresis de Grado. Universidad Técnica Particuddraja, 2003. Loja
— Ecuador. Pp.4
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(estribaciones de la Cordillera Real), basicamdat®do a la baja conductividad hidraulica
de las rocas metamorficas que limita la infiltr&agi¢ también a la mayor cantidad de
lluvias (Precipitacion media mensual promedio=160Qr&stacion Zamora). En contraste,
la parte central y occidental de la zona de estymEsenta un drenaje espaciado-
subparalelo debido a la presencia mayoritaria dasrgedimentaria s, mas erosionables y

meteorizadas.

Respecto al paisaje natural, la ciudad tiene undigtoacion lineal con una longitud
de 13 km. en sentido norte-sur, pues su relievarpado impide su crecimiento en la zona
este y oeste, pues se presenta rodeada por das le@zstas zonas que dejan ver la hoya

de Loja.

A nivel urbano, tenemos que la ciudad se extierdeng forma horizontal, en armonia
con el paisaje; sin embargo existen edificios leurag aunque éstos aun no son los mas
numerosos, predominando las edificaciones de 2pys@s respectivamente. Esto en la
parte plana de la ciudad, mientras que existen aauu@sentamientos donde no han
considerado la topografia del terreno realizandodgs cortes de terreno, lo cual deteriora

la imagen de la ciudad e incluso afecta la estigallidel suelo.

4.5. Aspectos Socio-Econdémicos

Loja es una ciudad que naci6 del bahareque, eleagldd tapia hoy crece al ritmo del
hormigon y el concreto. En la actualidad, se hastituido en una de las principales

ciudades del Pais, y se caracteriza por la rigdeza cultura, artes plasticas y ceranficas

2 MUNICIPIO DE LOJA, Pagina Web, www.municipiodelojarn.



La poblacion de Loja, segun el CENSO poblacionalde0l1 cuenta con 118.532
habitantes y con una tasa de crecimiento del 2.08d¥lo que se proyecta para el afio
2.008 que la poblacién de Loja es de 131.383 hatlesa

La densidad poblacional, 23 hab. /ha, se consiere densidad baja por estar por
debajo de los 100 hab. /h&. En el area urbanacadad de Loja, el 3.3% de la poblacion
son analfabetos y a nivel de canton 4.8%. La goidsh econdmicamente activa de la

ciudad de Loja es el 54% (42.833 hab.).

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y CerfB9EC) (Censo Poblacional del
2001). Las ocupaciones estan distribuidas de laegite manera: operarios y operadores
de maquinarias (22.5%), trabajadores no califica{lb&8%), profesionales técnicos
(16.5%), trabajadores de los servicios (15.4%)catjores (11.6%), oficinistas (7.04%) y

otros (9.5%).

Econémicamente la ciudad de Loja debido al esfudezeu gente, ha salido adelante
venciendo grandes dificultades y superando sistedescentralismo, viendo en la
industria, la ganaderia, el turismo, el comerciome fuente de ingresos econémicos,

sobresaliendo a nivel nacional.

La hoya de Loja tiene importantes yacimientos adlary caolines que estan siendo
explotados para la industria de la ceramica, gualaoquia Malacatos se encuentran los
yacimientos de Yeso: Milo I, Milo Il y La Mercedug son aprovechados para las plantas
de cemento a nivel nacional y para estuqueriazara®d. En la parte oriental de la hoya

dentro del area de investigacion, actualmente pto&xla arcilla en grandes cantidades,

¥ MUNICIPIO DE LOJA, Guia Turistica de la Regién Sul Beuador, 2000, Pp. 87



areas concesionadas por la Direccion Regional deeiéi de Loja a la UTPL para la

planta de ceramica.

Parte del problema econdmico de la ciudad es @meste la poca industrializacion
gue se da a sus recursos naturales como por ejéanplailla, a la misma que se le da
otros destinos pues es transportada desde nudistitess hacia otras latitudes para ser
procesada e incluso adquirirla posteriormente asgbrecios, cosa similar ocurre con el

yeso entre otros recursos que ofrece la hoya de Loj

4.6.GEOLOGIA

El area de estudio se localiza en las estribacioogsgentales de la Cordillera Real
que comprende un cinturon metamorfico de edad danggntre Paleozoico y Jurdsico. La
division Loja corresponde al basamento del areastiedio y debe su nombre a la ciudad
de Loja, sobre cuya region aparece en aproximadan3&km de largo (Litherland et al,
1994). Esta division esta representada por rocadimeatarias semipeliticas
metamorfizadas, de edad Paleozoico (Unidades GCluguly Agoyan) instruidas por
granitos Tres Lagunas del Triasico. También seuymi en ella las anfibolitas y

migmatitas Sabanilla.

4.6.1. Basamento Metamorfico

El metamorfismo de la parte sur de la CordilleralRs del Paleozoico. Litherland
et al. (1993,1994) dedujo que las series metanadrfite calidad inferior estan agrupadas
por filitas, esquistos grafiticos, cuarcitas, matalitas que pertenecen a la Unidad
Chiguinda de edad Devoniana a Permiano; que dfota en la parte occidental como en

la parte oriental de la via Loja-Zamora. Sin embagg Tierras Coloradas al oeste de la
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cuenca, la presencia de Gneis de grano medio suger pertenecen a la Unidad Agoyan

(Litherland et al 1994).

4.6.2. Estratigrafia de la Cuenca de Loja. (Terciario)

Esta cuenca intramontafiosa de edad Nedgeno, @adaerds arenosas, lacustres y
fluviatiles, un basamento metamaorfico-volcanico tmjixocas de origen continental, una
tectonica sinsedimentaria; y, un volcanismo Nedégemuemporaneo al desarrollo de la
misma. Estas rocas sedimentarias afloran en o@ss tos cortes de carreteras y caminos
desde la ciudad hacia las periferias, y en las rqdels y pequefios valles cerca de las

estribaciones de las dos cordilleras.

La evolucion geodindmica de la cuenca de Lojaredasia la de las demas cuencas
sedimentarias Miocénicas del Sur del Ecuador (Caje&iron, Nabon, Malacatos-
Vilcabamba y Catamayo-Gonzanama) que presentanesfaciosteras marinas y
sedimentarias continentales de edad Mioceno Medlardio (Steinmann et al, 1999),

aungue Lahuate (2005) les atribuye un unico orggeninental.

La sedimentacion desde 19 hasta 9Ma (llamada Edeaaifico Costero), fue
dominantemente de tipo marino costero, extendi@ndobre un area mucho mayor que los
actuales perimetros de las cuencas. En esta #&dapalsidencia extensional en la region
interandina causo una transgresion de mares soreertas “bahias” de Loja y Cuenca,
desde las cuencas de Manabi y Progreso (Hungerbéhlal, 2002). La fuente de la
sedimentacion en este periodo fue predominantenian@ordillera Real. Este Estado
termind cuando una etapa de compresion E-W haoxiapmdamente 9.5-8Ma, exhumo la

region y por tanto, la sedimentacion se restrirgguencas mas pequefas, remanentes de
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las cuencas extensivas mas antiguas. Este penieddeinominado Estado Intramontano

(Steinmann et al, 1999); y, su fuente principalltu€ordillera Occidental

La cuenca de Loja tiene una forma eliptica elongaddireccion N-S (Kennerley,
1973). La secuencia sedimentaria de esta cuensadbeaestudiada y descrita por varios
autores como Kennerley (1973), Hungerblhler et28D2), Steinmann et al (1999) y
Noblet et al (1988). Las series sedimentarias etcuénca de Loja estan tectbnicamente
divididas por una falla inversa importante postagégional con tendencia al W, en dos
partes, una oriental y otra occidental; yuxtapomediferentes secuencias de sedimentos
en sus limites mutuos (Hungerbihler et al, 2002)h&s series yacen discordantemente
sobre el basamento a los dos lados de la cuentteeifaind et al, 1994). La litologia de

esta cuenca se resume a continuacion.

4.6.3. Formacion Trigal (Mioceno Medio)

Esta presente a lo largo del margen nor -occidafgdl Cuenca. Generalmente
consiste de areniscas de grano grueso con laminas fle conglomerados y capas
menores de limolitas. La potencia varia de 50 ml5@ m hacia el contacto con la
Formacion La Banda. Descansa discordantemente $adbreocas metamorficas de las
Unidades Chiguinda y Agoyan, y esta sobrepuestdapeormacion La Banda. Tiene una

edad de 11.1 + 1.2 Ma., de edad Mioceno Medio.

4.6.4. Formacion La Banda (Mioceno Medio Tardio)
Esta constituida principalmente por intervalos dézas blancas las cuales son:

calizas masivas conteniendo moluscos y ostracadpsticion ritmica de escasas laminas
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finas de lutitas carbonatadas y calizas; capashdesc(silices) y areniscas amarillas de

grano fino. Tiene un espesor de 10 a 20 m y se@d&pde forma continua y horizontal.

4.6.5. Formacion Belén (Mioceno Medio Tardio)

Esta Formacion se localiza cerca del sector denBelgta caracterizada por capas
de areniscas gruesas de color marron que contideetes de conglomerados
horizontalmente estratificados; las areniscas mareststratificacion cruzada en escalas
métricas; los clastos de los conglomerados som emagyor parte metamaorficos con menos
clastos volcanicos. Estas capas son asociadasapas finas de arenisca y en menor de

lutitas. EI maximo espesor es de 300 m con evidsrae variaciones no regionales.

4.6.6. Formacion San Cayetano (Mioceno Tardio A Ultimo)
Aflora en el Barrio San Cayetano en la parte octalale la ciudad de Loja y esta
presente solo al este del Rio Zamora. La Formaesba dividida en tres miembros con

l[imites transicionales:

Miembro Inferior de Arenisca.- contiene areniscas ablor marron, algunas
pequefias capas de conglomerado Y lutitas; dentiasdetitas hay unas pequefias capas de

carbon.

Miembro Limolitas.- abarca lutitas de color marr@ris y blanco, abundantes
capas de diatomita y algunos piroclastos horizesitaHay también algunas hojas y
bastantes gastropodos impresos entre superfictestifgisadas y esqueletos enteros de

peces que estan preservados en estas laminaciones.

Miembro Superior de Arenisca.- Dominado por areagse color marron y lutitas.
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Debido al fuerte plegamiento la estimacion del sspde esta formacion es dificil,
pero su potencia total puede llegar a 800 m. Dascaiscordantemente en la Unidad
metamorfica Chiguinda y la sobreyace con una diowia angular a la Formacion

Quillollaco. Tiene una edad de Mioceno Tardio anubt

4.6.7. Formacion Quillollaco (Mioceno Tardio)

La formacion yace en la Quebrada Quillullacu endenca de Loja esta dominada
por conglomerados con pocas intercalaciones deisaeenLos conglomerados estan
compuestos por clastos metamoérficos redondeaddas,ficuarcitas, vetas de cuarzo y
esquistos de hasta 50 cm. de diametro; tambiéintetryalos menores de arenisca que son
interestratificadas. Su espesor varia entre 600 sarade la cuenca, 100 m en la parte

central y 500 m en la parte este de la cuenca.

Los sedimentos muestran una facies tipica asoadadan ambiente de abanico
aluvial con depdsitos detriticos dispersos dominaoiocanales fluviales, se sugiere una

edad del Mioceno Tardio.

4.6.8. Formacion Salapa (Plioceno Ultimo)

La Formacion Salapa localizada en el area dellpughlapa contiene liticos y
tobas ricas en vidrio. Las tobas son fuertemernégaglas también a veces completamente
transformadas a caolinita y no se observan estagtprimarias. Tiene una potencia

aproximada de 10 m.
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4.6.9. Geologia Estructural®

La cuenca se encuentra dividida en un &rea origrdtte occidental por efecto de una
falla longitudinal N160-N170°, que coincide corcatso actual del rio Zamora; vy, la cual
se activo durante la depositacion de la Fm Sant@agela actividad de otras fallas con
rumbo aproximado E-O en el extremo oriental daulenca, como las que se encuentra a lo
largo de la Qda. Pangora y el rio Jipiro; al igmaé los sistemas de pliegues encontrados
en Virgenpamba y la nueva via Loja-Zamora, evidenonayor actividad tectonica en ese
lado de la cuenca (Izquierdo, 1991). En términoweges los sedimentos expuestos en el
lado Este de la Cuenca de Loja de edad Miocend @18ta) han sufrido un volcamiento
producto de la accion de una falla de edad Miodardio ubicada en el margen oriental.
Esta misma falla causo la superposicion de lasrowgtamoérficas del Mesozoico sobre los
sedimentos del Mioceno y un acortamiento adicienalenciado por pliegues abiertos en
la Formacién Quillollaco. Simultdneamente se dio plagamiento originando formas

isoclinales cuyos ejes son paralelos a la falla.

En esta zona no se tienen suficientes datos, dirargm se puede sefialar que el nivel de
peligrosidad sismica se debe al proceso de sulidugenerado en la costa de Ecuador-
Peru y que se caracteriza por un cambio importamta direccion de la subduccion y de
los Andes. Los valores de aceleraciones sismicternti@ados para la parte sur del
Ecuador (que incluye la zona de estudio) corresporaproximadamente a 0.3g, y son
relativamente menores a la sismicidad de la zon&racc@orte del pais (Isoaceleraciones

entre 0.3 y 0.59g), para el método de Trifunac (€oet al,2003).

* Tomado de ENSAYO METODOLOGICO PARA LA EVALUACION Y ZRIFICACION DE LA AMENAZA POR
FENOMENOS DE REMOCION EN MASA, CUENCA DE LOJA. FranmisAbad. Julio 2006
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5. METODOLOGIA

Se empled la informatica basadas en herramient@s aplicadas a cartografia de
riesgos, las mismas que permitieron el tratamigntamalisis automatico de datos y la
obtencion de mapas de elementos o factores indilddicomo también combinados entre
ellos, asi mismo la preparacion de bases de datamidl brindard una actualizacion

continua de los mapas en cuanto a datos e infoémaci

La aplicacion de los SIG para el tratamiento y iaisahutomatico de la informacion
disponible tiene por finalidad la zonificacion yasificacion territorial en base a
determinados criterios esto se lleva a cabo mesligehicas de superposicion de capas de
informacion o mapas tematicos previamente preparafianto la determinacion de los
criterios como el “peso” asignado a cada uno de fendores considerados y la
interpretacion de los resultados obtenidos sedbizagdn en base a metodologias del ITC

de Holanda empleado para los proyectos de zonassi®.

Es importante indicar que el mapa de riesgo a geneo contempla estudios
geotécnicos. Ademas se restringe a donde existamation base (curvas de nivel) ya que
los insumos como el plano de pendientes y otrageseran solo donde existan curvas de

nivel.

Los pasos a seguir para caracterizar los riesgasvyinerabilidad de la zona, fueron

los siguientes:
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51.Fase 1

FASE 1 FOTOGEOLOGIA

Informacion
o . INVENTARIO DE
Bibliografica, TIPO, ACTIVIDAD
L. DESLIZAMIENTOS
Defensa civil, etc

MAPA DE
INFORMACION DE ORTOFOTO, ENTRADA A SIG, AMENAZAS A
ESTACIONES DIGITALIZACION BD DESLIZAMIENT
CLIMATICAS 0s

COMPROBACION DE SELECCION DE

CAMPO ZONAS A
ESTUDIARSE

Fig. 2. Diagrama de flujo para la elaboracion del mapa de fkenazas

Se partio de la fotointerpretacion de deslizamiemion ortofotos, ademas se compild
informacion bibliografica de diversos trabajos el@gos en la zona y que reposan en la
Universidad Técnica Particular de Loja, Universiddacional de Loja y el Municipio
mismo, ademas del Gobierno Provincial de Loja, BedeCivil, Cuerpo de Bomberos de
Loja, Ministerio de Obras Publicas y Transportaentros. Esta informacion se analizé y
ubicé espacialmente los fendmenos ocurridos. A d@ introducir la informacion
interpretada de las fotografias aéreas se digitaliz los poligonos generados en el
software ArcGIS que maneja archivos tipo SHP de masndial e introducir la base de
datos (BD) respectiva sin embargo el proceso dergeidn de mapas se hizo en llwis
(open source). La informacion obtenida en el gabise comprobd en el campo tomando
en cuenta los deslizamientos que afectan la pdinlagiosteriormente se proceso la
informacion hasta obtener como producto el mapawntario de deslizamientos.

En cuanto al estudio hidro-meteoroldgico se recofal informacion de estaciones

ubicadas en el area de estudio para realizar é&tegizacion de las lluvias en la zona.
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Es importante destacar que debido a que la gepera® la informacién (sobre
deslizamientos) en base a fotografias aéreas ssadael:5000 y la presentacion de la
informacion sera a esa escala.

5.2.Fase 2

En esta fase se realizé el trabajo de campo esdo®res seleccionados durante la
fase 1. En esta fase se visitdo 18 zonas distribugtiatoda la urbe. Sobre cada visita se

recopilo la siguiente informacion:

» Area afectada y su ubicaciéon geogréafica levantag@iante el uso de GPS
* Informacion geoldgica donde se describiéo formagopditologias presentes asi
como su relacion con las inestabilidades presestada

» Fotografias de los problemas

Finalmente en esta etapa con la informacion retamlacde estaciones climaticas se
construyé el mapa de isoyetas (precipitacion) yresdizO el mapa de vulnerabilidad

tomando en cuenta Unicamente los predios existésggsn la informacion del IML).

FASE 2 LEVANTAMIENTO
GPS DE LEMENTOS
AFECTADOS
FICHA TECNICA,
SELmzz:isnns A VISITA DE CAMPO PLANOS
ESTUDIARSE
INFORMACION
GEOLOGICA
PROBLEMAS
EVIDENTES SE
PLANTERAN
MEDIDAS DE
— MITIGACION

) e

Fig. 3. Diagrama de flujo para la obtencién de datos y elayacion del mapa de Vulnerabilidad
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5.3.Fase 3

Durante esta fase se evalud la informacion obtehiglante las fases 1 y 2 y se tomo

en cuenta las areas criticas para el analisisigtdes/encion por parte de los organismos

nacionales o locales de acuerdo a la importandidet®meno detectado, el segmento

poblacional afectado, y la posibilidad de mitigar danera importante el fendmeno con

medidas razonables. En esta etapa finalmente séregd el mapa de riesgos..

[

Ocurrencia

FOTOGEOLOGIA
(Ortofoto)

TIPO, MAGNITUD, TIEMPO,
ACTIVIDAD

Litologia

Informacion
Bibliografica, Defensa
civil, etc

Uso del suelo

i
Pend

Parametros
ambientales

Valores, clases

INVENTARIO DE
DESLIZAMIENTOS

TIPO, MAGNITUD/ TIEMPO,

Aspectos

Analisis de frecuencia

Comprobaciones
aleatorias de campo
del inventario

Numero de

ocurrencia en un

tiempo dado

Distancia rios
Distancia vias

!

|

[ ||

m-{(distancia)/tipo,
magnitud

Susceptibilidad |
Areas susceptibles para

Factor
Disparador

estaciones, mm
Iluvia annual

Precip|taciones

Analisfs de frecuencia

Nume
enun
dado

F

de g algun objeto sea
cubierto por un desliz

o de ocurrencia
iempo

Alcance

lainiciacion de
deslizamientos

FASE 1
FASE 2|
FASE 3|

Amenaza natural
probabilidad de ocurrencia

dentro de 1 periodo
especificado de

tiempo y dentro de un area
dada

de

Elementos en Riesgo

Objetosy atributos

Poblados
landuse

Grados de perdida

de un elemento dado

en riesgo resultante

de la ocurrencia de un
deslizamiento con una magnitud
dada (0=no perdida, 1=perdida total)

Vulnerabilidad

} 0,1/tipo, magn,

deslizamientos

distanc

Riesgo especifico

Grado esperado de perdida
debido a un evento

Fig. 4. Diagrama de flujo para la obtencién del mapa de R&gos a deslizamientos

Finalmente en el diagrama de arriba se muestrasglieena a seguirse para la

elaboracion de la presente investigacion.
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5.4. Analisis de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo

Debido a que el estudio de la amenaza de los femisnge remocién en masa posee
un caracter multicriterio (evaluacion de variosesios que inciden de manera diferente en
el desencadenamiento del fenbmeno), es necesapteamherramientas que permitan
modelar la realidad del mundo, proporcionando itdeiles para la prueba de diversos
escenarios que reflejen las relaciones espaci@el®sd elementos de este mundo real,
representados a través de mapas. Una de estamieites es el SIG, la cual fue empleada

en el presente trabajo, donde se evalué su desempmitencial.

El caracter multicriterio de los fendmenos de ialeiilad esta dado por la presencia
de los factores de susceptibilidad intrinseca jofas detonantes, ademas de las diversas

probabilidades de que, bajo diferentes condiciosegroduzca el fendémeno.

Primeramente para realizar la zonificacion de lersma fue empleado un método
semi-cuantitativo, el cual integro las variableg iuciden en el desencadenamiento de los
fendmenos de inestabilidad. Este método tieneciidad de representar las caracteristicas
del area a través de celdas. Cada una de estas adlx 1m constituye la unidad de
trabajo, que proporciona un gran detalle. La irsteign de las variables se efectud con el
fin de calcular la probabilidad de ocurrencia defendmeno de inestabilidad de los
movimientos en masa un area dada. Esto es aluncsamtitativo porque calculamos solo

la “cantidad” en la férmula del riesgo.

Algunas decisiones para la solucién del problensatphdo, podran adoptarse con
base a la zonificacion de amenaza por fenOmenasmdecion en masa, generada en el

presente trabajo, la cual permitira diferenciar $estores con una probabilidad alta de
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ocurrencia de estos fenomenos, donde sera necestpiar medidas de mitigacion y
prevencion que favorezcan a la poblacidon y permitagjorar su calidad de vida.

Finalmente todos los mapas resultantes se muestrantomo de anexos de mapas.

5.5. Adquisicion de Datos

EL modelo de riesgos considera en primer lugamukreptibilidad intrinseca de los
factores que inciden en la inestabilidad y los deet detonantes que aceleran el
desencadenamiento. Una vez reconocida el aredwtBagor cierto limitada a las curvas
de nivel (lo cual significa que es mas reducida ejusrea urbana) y analizados algunos de
los fendmenos de ocurrencia actual, fueron detexhais las variables a ser consideradas

dentro del modelo de zonificacion de la amenaza.

Por cada variable fue elaborada una o varias aobsert(mapas que representan
espacialmente y a través de elementos geométrisosabgos del mundo real), en las
cuales fueron plasmados los aspectos evaluadosn@dgle estas coberturas son de primer
nivel o mapas de entrada al SIG, otras son intaasey obtenidas a partir del analisis

espacial conducido con funciones del software SIG.

Después de haber evaluado la informacion existeagpecialmente la parte
correspondiente a la cartografia, se considerdsaececomplementar la informacion
altimétrica con GPS y altimetro Thomen en sectdoggle no hay curvas de nivel (centro
de la ciudad) que fue importante para generaril(bésico para el mapa de pendientes) y

el Hillshade a escala 1:5000.
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A partir de la fotointerpretacion tematica se garmam los siguientes mapas:
geoldgico, estructural y de cobertura y uso. Cdosemapas se planificd el trabajo de
campo y se verificd la interpretacion, realizandse hjustes necesarios a la cartografia

tematica.

Leyenda

Red hidrica

E Area de estudio
Perimetro urbano

Zona sin fotografias
1984 escala 1:5000

)

,C

4
<

<

Fig. 5. Mapa del area real de estudio (magenta), el tramado en verde es el perimetro urbano

A continuacién se describen las variables utilisada

5.5.1. Cobertura Vegetal

Para la interpretaciéon y analisis de la cobenragetal y el uso de la tierra, en primer

lugar se muestrean los diferentes tipos de colzen@diante una clasificacion estructural
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de la vegetacion, definida por el porcentaje deedoba dada en la interpretacion,
reconocidos morfolégicamente ya que responden ptadanes del medio ambiente o a

transformaciones causadas por el hombre.

En esta fase, ademas de identificar las unidadesgktacion se observan los patrones
de distribucion de los diferentes tipos de cobartque indican las relaciones de la

vegetacion con el medio, especialmente las tendeti el uso de la tierra.

Para identificar las unidades de vegetacion setorien cuenta las caracteristicas de
tono y textura como también el tamafio y patron fesareas de cultivo. La escala de la
imagen, y la época en que se tomod la imagen sooréscimportantes que influyen en las

caracteristicas consideradas.

La interpretacion de la cobertura vegetal se réakniendo en cuenta los criterios de
cobertura vegetal natural y de cobertura vegetairal, puesto que su estrecha relacion en
el area, da las pautas para la elaboracion degtienanejo y conservacion de areas en

lo posterior.

Para la elaboracibn del mapa se siguieron los riler#os generales de la
metodologia, que incluye las siguientes actividades

* Muestreo sobre la fotografia aérea
» Disefio de la Leyenda Preliminar de la coberturatadg
* Delineacion de las Unidades de Vegetacion
* Delimitacion de las Unidades de Vegetacion
La determinacion de los tipos de cobertura sez@atiediante la interpretacion del
cambio de tonalidades, color y de texturas quepposite en forma preliminar, definir los

distintos tipos de cobertura que en el area deliestistan presentes.
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Fig. 6. Interpretacién de Cobertura 'y Uso

En total se registraron 6563 poligonos interpretadae nos dan las siguientes

coberturas:

COBERTURA Y USO Area (ha) % Area
Area denudada 106,24 1,92
Area denudada con cultivo 2,73 0,05
Area denudada con matorral 3,32 0,06
Area denudada con pasto cultivado 6,58 0,12
Area denudada con zona poblada 2,90 0,05
Area erosionada 0,67 0,01
Area erosionada con matorral 4,44 0,08
Area erosionada con pasto cultivado 11,74 0,21
Area recreativa 24,73 0,45

24



Bosque 25,14 0,45

Bosque intervenido 32,68 0,59
Campo Santo Parque de los 15,56 0,28
Recuerdos

Cuerpo de agua 14,71 0,27
Cultivo 440,32 7,96
Cultivo con matorral 1,20 0,02
Cultivo con pasto cultivado 146,61 2,65
Cultivo con plantacién 1,32 0,02
Cultivo con zona poblada 264,84 4,79
Jardin Botanico 6,24 0,11
Matorral 138,80 2,51
Matorral con area denudada 5,62 0,10
Matorral con bosque intervenido 0,40 0,01
Matorral con cultivo 3,51 0,06
Matorral con pasto cultivado 60,32 1,09
Matorral con zona poblada 24,54 0,44
Pasto cultivado 1908,82 34,49
Pasto cultivado con area denudada 13,15 0,24
Pasto cultivado con cultivo 169,79 3,07
Pasto cultivado con matorral 123,24 2,23
Pasto cultivado con plantacidn 32,28 0,58
Pasto cultivado con zona poblada 273,16 4,94
Plantacion 241,15 4,36
Plantacion con area denudada 2,24 0,04
Plantacion con matorral 0,95 0,02
Plantacién con pasto cultivado 14,04 0,25
Plantacion con zona poblada 6,42 0,12
Via suelo desnudo 597,00 10,79
Zona poblada 669,39 12,10
Zona poblada con drea denudada 2,01 0,04
Zona poblada con cultivo 86,57 1,56
Zona poblada con matorral 13,95 0,25
Zona poblada con pasto cultivado 34,40 0,62
Total 5533,71 100,00

Tabla 1 Cobertura y Uso actual del area de estudio

La cubierta vegetal se levant6 a un nivel bienlideta para lo cual se caracterizo 42

tipos de cobertura vegetal. En la hoya de Lojaelgetacion se encuentra intervenida en su
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totalidad encontrandose solo tipos de cubierta dgem antrépicas, las coberturas

resultantes se muestran en el cuadro de arriba.

Para la caracterizacion de las estructuras vegesaeprocedid a unificar tipos de
cubierta vegetal que tengan la misma estructuraasoniaciones diferentes de lo cual se

resumié en las siguientes coberturas:

COBERTURA Hectdreas | %AREA
Area denudada 121,78 2,2
Area erosionada 16,85 0,3
Area recreativa 24,73 0,4
Campo Santo Parque de los Recuerdos 15,56 0,3
Cuerpo de agua 14,71 0,3
Cultivos 854,29 15,4
Jardin Botanico 6,24 0,1
Matorral 233,18 4,2
Pasto Cultivado 2520,43 45,5
Plantaciones 322,62 5,8
Via suelo desnudo 597,00 10,8
Zona Poblada 806,32 14,6
TOTAL 5533,71| 100,0

Tabla 2 Cobertura y Uso actual unificado para el analisis

5.5.2. Precipitaciones

El mapa de precipitaciones fue elaborado en bdas astaciones pluviométricas de
Vilcabamba, La Argelia, San Francisco, Catamayo an S.ucas. Los valores

pluviométricos medio anuales son los siguientes:

ESTACIONES PERIODO precipitacion media
anual mm
Catamayo 1969-1998 378
San Lucas 1969-2003 1176
La Argelia 1964-2000 761
San Francisco 1969-2003 2170
Vilcabamba 1969-2003 832

Tabla 3. Promedios anuales de estaciones pluviométricas utilizadas en el mapa de isoyetas

26



!'; yz}l i |

]

i Jt‘

Fig. 7. Mapa de ubicacién de estaciones meteorolégicas

Utilizando el mapa de las estaciones meteoroldgieaentes en la zona, se hizo una

interpolacion para la precipitacion media anuakoE=n la herramienta IDW (Inverse
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Distance Weight). EL resultado es un raster conrealde precipitacion como se observa

en el mapa de arriba.

5.5.3. Pendientes
A partir del modelo de elevacion digital se obtugb mapa de pendientes en
porcentaje. Los cuales seran reclasificadas erno coategorias en base al riesgo por
deslizamiento. De la tabla de abajo se deduceajo&lor area corresponde a los terrenos
inclinados con el 37% y a los terrenos moderadaenestarpados con el 34,8%. Los

valores de las pendientes se asignaron de la stguiganera.

Categorias Clases Area (ha) % Area
1. Terrenos planos o casi planos  0-15% 113,17 12,12
2. Terrenos inclinados 15-30% 347,35 37,21
3. Terrenos moderadamente 30-50% 325,02 34,82
escarpados
4. Terrenos escarpados 50-75% 122,89 13,17
5. Terrenos muy escarpados >75% 24,97 2,67
Total 933,40 100,00

Tabla 4. Tabla de categorias de pendientes modificado de Martinez & Mercado 1992.

6. AMENAZA POR MOVIMIENTOS DE MASA

6.1. Conceptos
El analisis de la amenaza se efectu6 mediante glleende operadores y de técnicas
de andlisis de datos espaciales como los de stipesuperposicion, cruces, distancias,

vecindad, analisis estadistico, reclasificaciohasquedas booleanas y algebra de mapas.

El analisis de datos fue realizado modelando eldoueal en cuanto a las relaciones
espaciales que existian entre las variables destilsitidad intrinseca y entre estas ultimas

y las detonantes.
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La escala de trabajo fue un aspecto de gran retleyaondos los datos producidos y
los adquiridos, se buscoé que dieran el nivel delléetle una escala 1:5000, lo cual
garantizd la homogeneidad en la representacionifdectes caracteristicas que dieron
origen a las entradas producidas para modelaetasyienos en el SIG. Ya dentro del SIG,
estos datos fueron representados a través dedadude trabajo adoptada para representar
los datos con una estructura RASTER o GRID. Esidadnfue la celda con dimensiones
de 1x1m, formato al cual fueron llevadas todasdalserturas que participaron en el

analisis de la amenaza, vulnerabilidad y finalmehtéesgo.

6.2. Definicion de términos
A continuacion se exponen una serie de términoa [@autilizacion en el analisis
cuantitativo de amenaza y riesgo para taludes lzdesentos tomado de Jaime Suarez

Diaz del libro de Deslizamientos y Estabilidad @u@ies en Zonas Tropicales 1998.

Riesgo: Es una medida de la probabilidad y severidad defecto adverso a la vida,
la salud, la propiedad o al ambiente. Se mide @asvihumanas y propiedades en riesgo. El
riesgo generalmente se le estima como el produetprobabilidad por consecuencias o

pérdidas.

Peligro: El deslizamiento geométricamente y mecanicameatacterizado se le

define como peligro.

Amenaza: Una condicion con el potencial de causar una cueseia indeseable.
Alternativamente la amenaza es la probabilidadweagurra un deslizamiento particular

en un determinado tiempo.
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Elementos en riesgo:Se incluyen la poblacion, edificios, obras deaa$tructura,
actividades econdmicas, servicios publicos en el gpotencialmente afectada por

elementos amenazantes.

Probabilidad: La posibilidad de un riesgo especifico medido cdancelacion de los
resultados especificos sobre el niamero total podglel resultados. La probabilidad se
expresa como un numero entre 0 y 1 indicando danr@posibilidad de ocurrencia y con

1 la certeza.

Vulnerabilidad: El grado de probabilidad de pérdida de un detexdurelemento o
grupo de elementos dentro del area afectada plasézamiento. Se expresa en una escala

de O (no perdida) a 1 (pérdida total).

Andlisis de riesgo: ElI uso de la informacion disponible para estimiasgo a
individuos, poblacién, propiedades o el ambienteidte a las amenazas. EL analisis de
riesgo generalmente, comprende tres pasos: déiinidel alcance, identificacion de la

amenaza y la estimacion de riesgo.

Valoracion del riesgo:El proceso del analisis de riesgo y evaluacioriesgo.

Estimacién del riesgo:El proceso utilizado para producir una medidarde¢l de
riesgos de salud, propiedad o ambiente que sonzadas. La estimacion del riesgo
incluye las siguientes etapas: analisis de fredagrandlisis de consecuencias y su

integracion.

30



6.3. Determinacion del indice de Susceptibilidad a Deglamientos y Derrumbes

6.3.1. Metodologia

Un mapa de susceptibilidad a deslizamientos inthcausceptibilidad relativa del
terreno a sufrir un deslizamiento. Solamente tieme componente espacial. A diferencia,
un mapa de amenaza ante deslizamientos tambiéerm®mformacion relacionada con la
probabilidad temporal de ocurrencia frete a un gveetonante. Muchos de los llamados
“mapas de amenaza” son realmente “mapas de sustidpt” debido a la dificultad de
conseguir informacion temporal para la evaluaciénlal amenaza (Cees Van Westen,

UNU — ITC Escuela para el Manejo de la Geo-Inforidracie los Desastres).

El mapa de susceptibilidad o de amenazas permsi@dar una aproximacion del
grado de peligrosidad por remociones en masa, ta gdarlos parametros que presentan
mayor influencia en las condiciones de inestabiljddiliza las demés variables elaboradas
en la primera parte de este estudio, efectuandasificaciones en la tabla de datos

alfanuméricos, mediante el uso del software IlwisrgGIS.

6.3.2. Método Estadistico
El proceso de generacion del mapa de susceptithiidaovimientos en masa utiliza
un método estadistico basico, sencillo pero ldinado “indice de amenaza”. Este método

esta basado en la siguiente formula:

Area(Si)
— 111‘( Densclas | —m Area(Ni)
l \ Densmap | > Area(Si)

| D Area(Ni) |
Donde:
Wi = peso dado a cada clase parametro (ejemptodéroca, o valor de pendiente).
Densclas = densidad de deslizamientos dentro depgadmetro.
Densmap = densidad de deslizamientos en el ai@a tot
Area(Si) = areas que contienen deslizamientos, qata parametro.
Area(Ni) = area total para cada parametro.
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El método esta basado en el cruce de un mapa tead@snto con varios mapas de
parametros. El resultado de los cruces es una gaielgpuede ser utilizada para estimar la
densidad de deslizamientos para cada clase de gapanna estandarizacion de los
valores de densidad puede ser obtenida medianteelatdn con la densidad total en el
area de estudio. Esta relacion puede realizarsedip®ion o por sustraccion. En este
trabajo la densidad de deslizamientos por claskvetida por la densidad total del area de
estudio. Se utiliza el logaritmo natural para aaigipesos negativos” cuando la densidad
de deslizamientos es menor que la normal y posttivendo es mayor a la normal. Al
combinar dos 0 mas mapas de “pesos” se puede gemeranapa de amenaza al

simplemente afiadir los “pesos” individuales.

Hay dos métodos principales para la evaluacionadeusceptibilidad estadisticas de
deslizamientos: Multivariable y bivariado este mli serd el utilizado en esta
investigaciéon. Ambos requieren un mapa de deslizaios que debe contener solamente 1
tipo de deslizamiento. Cada tipo de deslizamientalla, tiene su propio mecanismo de
combinacion de los factores causales. El objetgger capaz de separar los distintos tipos
de deslizamientos de la mejor manera posible. Asimoj sélo deberia utilizar las zonas

escarpadas y no las zonas de acumulacion, porgtdiadimres son ampliamente diferentes.

6.3.3. Método estadistico Divariado
Este es el método més comun para obtener una egtim@iantitativa y objetiva de la
susceptibilidad a movimientos en masa. Este mésedoasa en asignar valores por parte
del especialista a las distintas variables de peéth y combinarlos en una clasificacion de

susceptibilidad. Para esto, se obtienen las dafesdaales de cada clase de movimientos
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en masa a partir de cada mapa de inventario. $nehina correlacion divariada entre las
variables de prediccion y la densidad del movinwesit masa. El mapa de susceptibilidad
resultante puede utilizarse para estimar la ocaiaete futuros movimientos en masa. En
esta investigacion utilizaremos los siguientes rmag@ factores: Litologia, pendiente,

aspectos (direccion de pendientes), cobertura ydistancia a rios y distancia a vias.

Para este analisis se tiene los siguientes datos:

Nombre |  Tipo | Caracteristicas
Datos de los factores
Slope cl Raster Mapa de pendientes
Aspect_cl Raster Mapa de direccion de pendientes
Lithology Raster Mapa litolégico
Landuse Raster Mapa de uso del suelo
River_dist Raster Distancia a los rios
Road_dist Raster Distancia a las vias
Datos de deslizamientos
Landslide_id Raster Poligono en cada deslizamiento
interpretado con su tabla de atributos
asociada.
Landslide_id Tabla Tabla de atributos con informaaaie los
deslizamientos del area.
Otros datos
buildings Shp Mapa de predios de la ciudad por uso
actual urbano

Tabla 5. Tabla de variables para la elaboracion del mapa de susceptibilidad.

El proceso de generacion del mapa de susceptidbibdemovimientos en masa es el

siguiente:

Empieza con el cruce de mapas de factores conp oha deslizamientos, este cruce
consiste en una sobreposicion de dos mapas rastdorede se comparan los pixeles
correspondientes en ambos mapas. Se almacenaaltoesvde clases, identificadores o
valores de pixels de ambos mapas. Los valoresefns¢ presentan en forma de mapa de
cruce y una tabla de cruce. La tabla de cruceyed combinacion de valores de entrada,

clases o Ids, el nUumero de pixeles que ocurrerada combinacion y el area para cada
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combinacion. Ahora, realizado este proceso la dadtde pixeles con diferente tipo de
actividad en cada clase de pendiente, ha sido ladkutambién pueden calcularse las

respectivas densidades.

Después del cruce de mapas, el proximo paso edaralos valores de densidades. La
tabla de cruce incluye las columnas que se usan@antk este ejercicio. La tabla resultante

es como la que se muestra a continuacion:

Slope ol [ ketive HPix [ Aream Areaict Adreasloptot |Areaslopeact| Areameptot | Aresmapact Densclas | Densmap =]
DT 0-5 | ] 4169438| 4169438 ] 4173424| 3986 14000000/ 213446 0.0010| 0.0152
0-5r1 0-5 | 1 3936| 3986 3986 4173424| 3986 14000000/ 213445 0.0010] 0.0152
5-10 %0 |5- 10 | ] 2718437 2718437 a 2723958| 5521 14000000/ 213445 0.00z0| 0.0152
b g 8 5 - 10 | 1 5521| 5521 5521 27230958| 5521 14000000 2134468 0.00z0| 0.0152
10 - 15 ¥ 0 |10 - 15 | i 1941860| 1941860 ] 1952714| 10854 14000000 213446 0.0056 0.0152
10 - 15 * 1 |10 - 15 | 1 10854| 10854 10854 1952714| 10854 14000000| 213446 0.0056 0.0152
15 - 20 * 0 |15 - 20 | 0 1468289| 1468289 ] 1502075 13766 14000000/ 213446 0.0092 0.0152
15 - 20 # 1 |15 - 20 | i 13786| 13786 13766 1502075 13766 14000000 213446 0.0032 0.0152
20 - 25 * 0 |20 - 25 | ] 10623 14| 1062314 ] 1086549 24235 14000000| 213446 0.0223 0.0152
20 - 25 * 1 |20 - 25 | 1 24235| 24235 24235 1086549 24235 14000000/ 213446 0.0223 0.0152
25 - 30 * 0 |25 - 30 | ] G26051] 626051 ] 654335 28264 14000000 213446 0.0331 0.0152
25 =3p'* 1 |25 - 30 | 3 ZEIZEQE 28284 28284 854335 28284 1QDDDDDD| Z13e46 0.03321 0.0152
40 - 50 * 0 |40 - 50 | il 407252| 407252 a 450340/ 43086 12000000 213445 0.0357 0.0152
40 - 50 7 1 |40 - SO | 1 43088| 43088| 43088 450340| 43088 14000000 213446 0.0957| 0.0152
30 — 40 * 0 |30 - 40 | o 1017888| 1017888| a 1073296| 55408 14000000/ 213446 0.0516 0.0152
30 - 40 * 1 |30 - 40 | 1 55408| 55408 | 55408 1073296 55408 12000000/ 213446 0.0516 0.0152
50 — 60 7 O |50 - &0 | ] 125097| 125097 ] 147443 22346 14000000 213446 0.1516 0.0152
50 - 60 * 1 |50 - &0 | b 22346| 22346 22346 147443 22346 14000000 | 213446| 0.1516 0.0152
60 - 50 ¥ 0 |60 - 90 | ] 299z8| 299z8| a 35866 5938 12000000 213446 0.1656 0.0152
AN — 91 7 1 |AN - 9n | 1 5938 5938 5aRf| ARRAR| R9Rf 14nnnnnmn| 21344A| N_1RRA n,mq?;l

Fig. 8. Tabla de cruce resultante elabora en llwis

Los valores de pesos finales son calculados afrditar el logaritmo natural de la
densidad de clases, dividido por la densidad emmapa total. Con este calculo

encontraremos que la densidad de cada mapa deefacto

densidad del Weight

Nombre archivo Nombre del mapa
mapa (peso)

Slope_cl Pendientes 0,01093 -2,4383
Aspect_cl Aspectos 0,010945 0,0279
Lithology Litologia 0,010946 -2,5723
Landuse Cobertura y uso 0,010286  -3,1677
River_dist Distancia a rios 0,010946 0,0842
Road_dist Distancia a vias 0,010946  -1,6262
Promedio 0,010833

Tabla 6. Tabla de densidades y pesos de cada mapa procesado.

Previamente el célculo fue hecho al realizar eterantre los mapas por ejemplo

Slope_cl y el mapa de deslizamientos. El resulsgloe como en la tabla de abajo, en
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donde a cada clase de pendiente le corresponddairegistro. Esta es la razon por la que
ahora trabajaremos con la tabla de atributos cadadl mapa Slopecl y usaremos “table

joining” combinado con la funcion "aggregation” paobtener los datos de la tabla de

cruce.
ﬁﬁ Aregsloptot Areaslopeact| Lreamaptot Areamapact densclas
0-5 4173424 7972 28000000 4z 6892 0.00z0
5 - 10 2723958 11042 25000000 4z 6592 0.0040
10 - 15 1952714 21708 28000000 4z 6892 0.011z2
15 - 20 1502075 27572 25000000 4z 6592 0.0154
20 - 25 1086549 43470 28000000 4z 6892 0.0446
25 - 30 8054335 S6560 28000000 426892 0.0662
30 - 40 1073296 110816 28000000 4z 6892 0.1032
40 - 50 450340 06176 28000000 426892 0.1214
50 - 60O 147443 44592 28000000 42 6832 0.3032
0 — 20 35566 11876 28000000 42 6892 0.3312

Fig. 9. Imagen capturada de llwis donde se muestra las areas por movimientos en masa (slope)

Creando los mapas de pesos, esto se logra cdrldaataterior Se puede automatizar el
procedimiento de calculo utilizando un “script” @lal contendra las formulas para las
operaciones de ILWIS. Para nuestro andlisis seelsaript ya desarrollado en el curso
“Evaluacion y Riesgos para Desastres Naturalesardatado en el CLAS de Bolivia,
copiando la (s) formula (s) que se muestran ein&alde commando cuando se ejecutan

las operaciones normales en ILWIS de cddigo ab{enton.north32.com).

Combinando los pesos en mapa final de suscepttiliduego de ejecutar el script
para todos los mapas de factores y de selecciosanépas que se quieren usar para la
creacion del mapa final, solamente se deben suarargbtener el mapa de peso final. La

férmula siguiente fue usada para este fin.

Weight:=activeaspect_cl+activeslope_cl+activelihtol ogy+ activelanduse-+activeriver_dis

El mapa Weight (mapa de pesos) tiene muchos valomes puede ser presentado

como un mapa cualitativo de amenazas o suscegétiliPara lo cual se lo clasifica en
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unidades mas pequefas, para ello se seleccionaltwes limites a través de un analisis

del histograma del mapa weight para clasificaruatro clases: Amenaza Baja, Moderada,

Alta y Muy Alta.

7.2068

1.7481
-3.7108
-9.1694

1:60000
-14.6281

-20.0868

1:60000

[ ] L: Amenaza baja
[ M: Amenaza moderada
Bl H: Amenaza alta

™ VH: Amenaza muy alta

Mapa de pesos, derivado de la suma de las
diferentes variables (mapas) proceso en llwis

Mapa de pesos, ya clasificado de acuerdo al grad

susceptibilidad

Fig. 10. Mapas de pesos resultantes elaborados en llwis

6.4. Trabajo de Campo

Debido a que la mayoria del inventario de movinusrén masa por parte de la Defensa

Civil no esta georeferenciados, se utilizo la infacién para poder ubicar los mismos en

las ortofotos y proceder a la restitucion de cada de ellos. Como se mencioné

anteriormente no se utilizaron los deslizamientapeados por Abad (2002) debido a la
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escala en que fueron realizados (1:50000) no piammin acople con la escala nuestra de

trabajo (1:5000).

El resultado de esta tarea fue de 93 deslizamieasbisuidos del afio 2003 (fecha de toma
de las fotos aéreas) que representan un area deté9,9 hectareas. Estos fueron

introducidos para el 69400 6950 69BN 697N GOBNI  699N0 70000 70400 70240

9565000
1
Ll
9567070

analisis de riesgo. La

9564000
1
T
9564000
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Fig. 11. Deslizamientos mapeados en el drea de estudio

Lo arriba indicado se puede constatar en las faftag aéreas del afio 1984 a escala 5000
gue reposan en los archivos del municipio de Lagui se evidencia que en las zonas
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destinadas para la construccion de tanques deragbay actividad de movimientos en
masa a su alrededor, mientras que en las fotoafbeR003 del cual se pudo obtener la

ortofoto, ya se evidencia movimientos de laderaaseindica a continuacion:

* 14
| Leyenda
-
Il Reservorio de agua potable
,ﬁ | @8 Deslizamientos

Fig. 12. La imagen de arriba muestra el tanque en la Urba. Reynaldo Espinosa,

Fig. 13. La imagen de abajo es en la via a Cuenca y calle El Universo

@8 Deslizamientos
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WAGNEI

Leyenda

Il Reservorio de agua potable
@4 Deslizamientos

‘gr

Fig. 14. La imagen de arriba muestra el tanque de agua en el Barrio San Cayetano Bajo.

Mosaico fotografico de movimientos en masa docuau®s en la jornada de campo

Deslizamiento en la Av. De Integracion Barrial en el sector de Erosion en carcavas severa y reptacién en la Urb. de profesores
Menfis Central de la UNL
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Deslizamiento en la Av. De Integracidn Barrial en el sector de la
Urna via antigua a Catamayo

a'

Deslizamiento en la Av. Manuel Carridn Pinzano y Quinara
producido por actividad antrépica

Deslizamiento que parte desde el Motel Cupido hacia el SE.

Deslizamiento en el Km1 via Zamora.

Fig. 15. Mosaico Fotografico de movimientos en masa en el area urbana de la ciudad de Loja

40



6.5. Resultados del analisis de susceptibilidad y ameraz

El resultado fue mapear 93 movimientos en masdogaidos mayormente como flujos

obtenidos de restitucion en ortofotos del afio 208&a de toma de las fotos aéreas) que

representan un area total de 59,9 hectareas. Bisiarrealizado en Ilwis se puede obtener

la siguiente grafica estadistica que relacionaieiero de pixeles (1fhen el eje Y versus

el tipo de amenaza en el eje de las X.

16000000
14000000
12000000
10000000

Number of pixels

Fig. 16. Grafica estadistica que relaciona el nimero de pixeles (1m2) en el eje Y versus el tipo de

8000000
6000000
4000000
2000000+

amenaza en el eje de las X.

Esto indica que las zonas con amenaza baja ocup4, t¥b del area total, mientras que las

zonas con amenaza alta un 29,6% del area urbapamasun 4% con grado de amenaza

muy alta que representan en si, los flujos mapeados

Susceptibilidad npix npixpct | pctnotund| Area(nf) | Area %
Amenaza baja 167709127.61 34.79 16770912 34,79
Amenaza moderadg 152138825.97 31.56 15213882 31,56
Amenaza alta 142668084.98 29.60 14266808 29,60
Amenaza muy alta 1948084.05 4.04 1948084 4,04
Total 48199686 100,00

Tabla 7. Tabla de areas de acuerdo al grado de susceptibilidad

Finalmente se calcula la tasa de éxito, el “podediptivo” de los mapas de peso

resultantes pueden ser evaluados y analizadosés tdel calculo de la tasa de éxito y tasa
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de prediccion. La tasa de éxito es calculada akrad los pixeles del mapa de
susceptibilidad en clases, de valores altos a bdjasados en la frecuencia de la
informacion en el histograma. Luego de esto, sardadta un overlay con el inventario de
deslizamientos y entonces se calcula la frecueteianion. La tasa de éxito indica que
porcentaje de todos los deslizamientos ocurren>axieg con los mas altos valores en las
diferentes combinaciones de mapas. Por ejemplel, 30% de todos los deslizamientos

son predecidos por el 10% de los pixeles con lagsatias valores del mapa.

percentmap x Percentlandslide

100

90

o percentmap x Percentlandslide

Percentlandslide

T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
percentmap

Fig. 17. Grafica sobre la tasa de éxito

La figura de arriba muestra la tasa de éxito, ezual el porcentaje de susceptibilidad
del mapa esta ordenado desde lo mas alto a lo m@s tontra el porcentaje de
deslizamientos en el eje Y. De esta manera se puetlear que el 70% de los
deslizamientos estan en un 20% del area del magaelde da una buena confiabilidad al

mapa elaborado.
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Los mapas de susceptibilidad son probablementenbss comunes, pero son utiles
solo para tomar decisiones relativas tales comoseteccion aproximada de sitios que
sirven para evitar la construccion de urbanizagooeconstrucciones civiles en zonas

potencialmente inestables.

El método estadistico divariado es el método méasiogpara obtener una estimacion
cuantitativa y objetiva de la susceptibilidad a mogntos en masa y puede utilizarse para
estimar la ocurrencia de futuros movimientos enan&s embargo se recomienda calibrar
y probar diversas formas de combinacion y compiladie los valores de susceptibilidad, a
fin de obtener la mejor correlacién. El mapa sedaeamediante la comparacion con un
inventario de movimientos en masa y se acepta lagaembinacion que resulta mas

adecuada.

No es posible recomendar algun método especiéicoapeo de susceptibilidad. La
persona que desarrolle el trabajo necesariameher&eontar con suficiente experiencia y
conocimiento del tema, para seleccionar las vasahl intervenir en la modelacion. Se
recomienda el uso de multiples métodos en parateloo el método heuristico en base a

valores de pesos para las variables.
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7. ANALISIS DE VULNERABILIDAD EN LA CIUDAD DE LOJA

7.1.Recoleccién de Informacion y trabajo de campo

En algunas situaciones donde no hay disponiblecisafe informacion espacial sobre
edificaciones, distribucién de poblacion, cuanifion de elementos fisicos detallada para
poder estimar la vulnerabilidad espacial en un @€pes mejor usar un método simple
gque nos permita rastrear la vulnerabilidad fisicdumcion del uso de suelo urbano y de la
parcelacion del terreno. Para nuestra valoraciéstepor emplearemos la unidad
cartografica considerando que cada unidad es hareagéa vulnerabilidad puede ser de
varios tipos, en esta caso se valorara la vulnetadi fisica para ello estimaremos el
potencial impacto de eventos (amenazas) en logdiemo las edificaciones. El grado de
vulnerabilidad lo clasificamos en funcién del usel duelo urbano ello es importante
estimar porque tiene diferentes actividades enighmm periodo del dia y el nUmero de

edificaciones por unidad. Este procedimiento lacawchos a continuacion.

7.2.Estimaciéon del Uso Urbano del Suelo

El grado de vulnerabilidad sera basado principatenem el mapeo del uso urbano del
suelo, el cual serda combinado con el nimero deigeeR! uso urbano del suelo es muy
importante para la estimacion de las pérdidasimpsitante diferenciar entre el tipo de uso
del suelo porque tienen actividades diferented emsno periodo del dia. Por ejemplo, en
las areas residenciales la cantidad de pobladewpsgstamente es mayor durante la noche
y mucho menor durante el dia, sin embargo en ldkied de oficinas y colegios, esto es

al revés. Por otra parte hay lugares donde se ntvaocecantidades numerosas de personas
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durante periodos cortos (ejm, estadios, iglesiBanbién es importante mapear las areas
en gue normalmente no existen personas (areas)libre

7.3.Elaboracion de Mapas

Para elaborar el mapa de uso del suelo urbandiligé el archivo DWG del I. Municipio

de Loja sobre uso del suelo efectuado en formaosiatty con “hatch” de relleno como
simbologias, este archivo se lo emigro a Arcgisdéamhespués de la correccidn topologica
se poligonizaron las lineas, obtenido este shapke ymligonos se fue llenando la base de
datos de acuerdo a la leyenda que se muestrai@ndade abajo, .para ello se adicionaron

algunas categorias de las entregadas por el MimubgplLoja.

Nombre Descripcion
Red_vial Red vial
Abastecimiento Mercados, Centros comerciales
Asistencial Guarderias, Orfanatos, Ancianatos
Com_Hotel Hoteles
Comercial Lugares comerciales
Comunal Casa comunal
Educacion Centros de Educacion
Gestion Bancos, Cooperativas
Ins_Industria Industria
Ins_salud Hospitales, Centros de Salud
Ins_salud/Educacién Centros mixtos
Institucional Municipios, entidades del Estado

Pub_Estacion

Gasolineras, centros de acopio de gas

Pub_bodegas

Bodegas

Pub_cultural

Casa de la cultura, teatros, rotondas

Pub_recreacion

Parques y dreas verdes

Pub_religioso

Iglesias, conventos

Residencial_A

Construcciones en terrenos grandes de gran plusvalia

Residencial_B

Construcciones en terrenos moderados de mediana plusvalia

Residencial_C

Construcciones en terrenos pequefios de baja plusvalia

Residencial_Construccion

Urbanizaciones en proceso de construccién

Residencial_Cultivos

Residencias en areas con predominio de cultivos

Seguridad Cuarteles policiales
Servicios Mecanicas, lavadoras
Vacante Terrenos sin ocupacién

Vacante_Construcc

Futuras lotizaciones

Tabla 8 Uso del suelo elaborado mediante fotointerpretacion (en llwis se laman dominios)
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Después de haber estimado el uso del suelo comléla del Municipio de Loja y con
ayuda de la ortofoto y con los atributos obtenidesemigra a Ilwis para procesos
posteriores. El grado de vulnerabilidad sera bagaiteipalmente en el mapeo del uso
urbano del suelo, el cual sera combinado con etfarmacion como el ndmero de
edificios. El uso urbano del suelo es muy impoggudira la estimacion de las perdidas
multi-riegos, como se puede definir posteriormelatecantidad de poblacion la cual
posiblemente va a ser parte de las unidades @ésspara un tiempo determinado del dia.

Es importante diferenciar entre el tipo de usosdelo porque tienen actividades diferentes
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Fig. 18. Mapa de Uso actual urbano
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7.3.1. Estimacion del Numero de Construcciones

Ahora que ya tenemos el mapa de uso del suelo ayrisanrealiza el céalculo del

namero de construcciones por unidad de mapeo.tBeaesl nimero de edificaciones por

unidad mapeada puesto que de ello dependera lavido del riesgo.

Para ello realizamos un muestreo para conocerraeeéraide edificaciones por unidad de

mapeo, con ello calculamos el nimero de edificsode cada manzana (cuadra),

basandonos en el tamafio de la unidad (tamafio delpitm) asi como el uso del suelo

urbano.

La tabla cruzada contiene todas las combinacionsiblps de los identificadores

de las unidades de mapeo y los predios individuéesliante la funcién de agregacion

realizada en llwis se calculan los componentessdi@ proceso se obtiene una nueva tabla

basica para la evaluacion del riesgo en clasespadas. Importante destacar es que la

tabla muestra un promedio del nimero de constraesigor uso del suelo urbano, por

ejemplo del us@estionexisten al menos 4 construcciones en el area artbara ciudad

de Loja.

Los resultados de este proceso se muestran enpal siguiente y en la tabla de

abajo:

Uso actual del suelo urbano Nro construcciones Arga) % Area
Abastecimiento 11 4,43 0,09
Asistencial 3 2,83 0,06
Com_Hotel 45 6,20 0,13
Comercial 1742 70,09 1,47
Comunal 7 3,48 0,07
Educacion 104 133,05 2,79
Gestion 4 0,71 0,01
Ins_Industria 8 7,12 0,15
Ins_salud 33 7,62 0,16
Ins_salud/Educacion 1 0,7 0,02
Institucional 68 63,89 1,34
Pub_Estacién 1 0,13 0,00
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Pub_bodegas 1 0,40 0,01
Pub_cultural 9 1,49 0,03
Pub_recreacion 5 326,37 6,84
Pub_religioso 31 20,19 0,42
Residencial_A 2007 74,85 1,57
Residencial_B 29859 1395,51 29,25
Residencial_C 4022 79,20 1,66
Residencial _Construccion 6 0,54 0,01
Residencial_Cultivos 1 1378,25 28,89
Seguridad 1 0,12 0,00
Servicios 1 3,03 0,06
Vacant_Construccion 1 116,51 2,44
Vacante 0 1074,48 22,52

Tabla 9. Uso del suelo elaborado mediante fotointerpretacion

1:60.000

Fig. 19. Mapa de Nimero de construcciones por Uso actual urbano

48



Leyenda

Nro de construcciones por uso Gestidgn, 4 Pub_cultural, 9 Residencial_Cultvas, 1
Abastecimiento, 11 Ins_Industria, 8 Pub_recreacidn, 5 - Seguridad, 1
Asistencial, 3 Ins_salud. 33 - Pub_religioso, 31 Servicios, 1
Com_Haotel 45 Ins_salud/Educacidn, 1 Residencial_A, 2007 Vacant_Construccion, 1
Comercial, 1742 Institucional, 68 I Residencial_B. 29859 I vacante 0
Comunal, 7 I Pub_Estacisn. 1 I Residencial_C, 4022
Educacidn, 104 - Pub_bodegas, 1 Residencial_Construccidn, 6

7.4.Vulnerabilidad por deslizamientos

Como se dijo anteriormente, es el grado de dafgerdidas potenciales en un
elemento o conjunto de elementos como consecue€ecla ocurrencia de fenomeno de
intensidad determinada. Depende de las caractedstiel elemento considerado y de la
intensidad del fendmeno, se evalla entre 0 (sin)dafl (pérdida o destruccion total del
elemento).

Los elementos expuestos pueden ser personas, jieopedades (como en es nuestro
caso), infraestructuras, servicios, actividadesnéguocas, etc., que pueden sufrir las

consecuencias directas o indirectas de un proadogico en una determinada zona.

La clasificacion de las vulnerabilidades se haizadb en cinco clases en funcion del

uso del suelo y el nUmero de edificaciones asi:

Vulnerabilidad Numero de et:lificaciones Codigo
por unidad
Baja 0-5 1
Moderada 6-25 2
Alta 26-50 3
Muy alta >50 2

Tabla 10 Clasificacién de la Vulnerabilidad por nimero de edificaciones

Para la obtencion del mapa de vulnerabilidad seepi®a realizar un Cross entre el
mapa de uso del suelo urbano y el mapa de pretitgda el nimero de edificaciones por

unidad mapeada, se empled para ello el softward3l. ¥ lo realizo en este SIG en razén
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que el permite crear tablas cruzadas y su muestremnagen es preciso. Luego se obtiene
una tabla cruzada que posee todas las combinagosédes de los identificadores de las
unidades de mapeo con ello obtenemos area vacanéa construida, esto lo

clasificaremos por 1 a todas las unidades conssud) a las no construidas en razon de

que la vulnerabilidad se clasifica por la pérdmalto no de las edificaciones.

El resultado de este proceso nos permite generanapa con las clasificaciones
antes indicadas, insumo que se utilizara para geeémapa de riesgos. De acuerdo a ello

se tiene aproximadamente la siguiente tabla corteptajes.

VULNERABILIDAD  Area (m°) % Area

Baja 25826394 54,13
Moderada 3434315 7,20
Alta 339718 0,71
Muy Alta 18112092 37,96
Total 47712519 100,00

Tabla 11. Porcentajes de Vulnerabilidad por nimero de edificaciones
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Vulnerabilidad por nro de edificios
Eo-5

6-25

26-50

Leyenda

Il > 50

Fig. 20. Mapa de vulnerabilidad de acuerdo al niimero de construcciones

const'r\lurcc:)ciones uso_actual Susceptibilidad | Susceptibilidad

2 Abastecimiento Alta 1-H

8 Abastecimiento Baja 1-L

1 Abastecimiento Moderada 1-M

1 Ins_salud/Educacion Baja 10-L
65 Institucional Baja 11-L

2 Institucional Moderada 11-M
1 Pub_Estacion Baja 12-L
1 Pub_bodegas Baja 13-L
8 Pub_cultural Baja 14-L
92 Pub_recreacion Alta 15-H
67 Pub_recreacién Baja 15-L
79 Pub_recreacién Moderada 15-M
55 Pub_recreacién Muy Alta 15-VH
26 Pub_religioso Baja 16-L
105 Residencial A Alta 17-H
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1682 Residencial_A Baja 17-L
219 Residencial A Moderada 17-M
4440 Residencial B Alta 18-H
18921 Residencial B Baja 18-L
5880 Residencial B Moderada 18-M
481 Residencial_B Muy Alta 18-VH
1285 Residencial C Alta 19-H
1586 Residencial C Baja 19-L
1150 Residencial C Moderada 19-M
2 Asistencial Baja 2-L
1 Asistencial Moderada 2-M
4 Residencial_ConstruccionBaja 20-L
2 ResidenciaI_Construcciérh Moderada 20-M
815 Residencial Cultivos Alta 21-H
414 Residencial_Cultivos Baja 21-L
1051 Residencial Cultivos Moderada 21-M
46 Residencial _Cultivos Muy Alta 21-VH
1 Seguridad Baja 22-L
1 Servicios Alta 23-H
60 Servicios Baja 23-L
1 Servicios Moderada 23-M
817 Vacant_Construccion Alta 24-H
574 Vacant_Construccion Baja 24-L
1698 Vacant_Construccion Moderada 24-M
10 Vacant_Construccion Muy Alta 24-VH
144 Vacante Alta 25-H
118 Vacante Baja 25-L
220 Vacante Moderada 25-M
24 Vacante Muy Alta 25-VH
1 Com_Hotel Alta 3-H
36 Com_Hotel Baja 3-L
6 Com_Hotel Moderada 3-M
1738 Comercial Baja 4-L
2 Comunal Alta 5-H
5 Comunal Baja 5-L
2 Educacion Alta 6-H
91 Educacién Baja 6-L
8 Educacion Moderada 6-M
2 Educacion Muy Alta 6-VH
4 Gestion Baja 7-L
8 Ins_Industria Baja 8-L
32 Ins_salud Baja 9-L
1 Ins_salud Moderada 9-M

Tabla 12 Clasificacion de la Vulnerabilidad por nimero de edificaciones y uso urbano




8. RIESGO

Riesgo es el niumero esperado de vidas humanadaergiersonas heridas, dafio a la
propiedad, y pérdidas economicas relacionadas aoacurrencia de un determinado

fendmeno (Varnes 1984).

Para la implementacion de medidas de prevenci@niral es conveniente identificar los

niveles de riesgo. El analisis de riesgo se funadéanen la observacion y registro de los
indicadores tanto naturales como los producidosapoion antropicas, analizados desde el
punto de vista de las consecuencias resultanted easo de formacion o progreso de
procesos de deslizamiento. Estas consecuencias @geladizarse no solamente para las
areas urbanizadas sino teniendo en cuenta la jid&tbide ocupacion o urbanizacion de
las areas aledafas. Para el analisis de riesgopestante que sean definidos los tipos y
procesos, sus parametros de formacion y progrelsopyevision de las consecuencias
resultantes. A partir de este procedimiento eshmsiaracterizar las situaciones de riesgo

incluyendo sus dimensiones.

En este sentido se puede concluir que se tratamdas\vsituaciones de riesgo localizado,
afectando solamente a algunos sitios especifiddre@ ocupada o una situacion de riesgo
generalizado que afecta a toda el area ocupada.cesicterizacion es fundamental para

definir la mejor forma de enfrentar un problemaldslizamientos.

Con la informacion sobre la amenaza y con la inémign disponible sobre los elementos

de riesgo cartografiados, tales como coberturaoy predios, uso actual de predios, como
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se dijo anteriormente, se analizo la vulnerabilidaldriesgo se le debe dar una escala y

zonificar las areas o puntos de riesgo.

Superponiendo los elementos o parametros de losasnaplicados de amenazas y
vulnerabilidad se pudo elaborar un plano delimitalad areas de riesgo, dandole un peso
determinado a cada factor y analizando las sitnasigitio por sitio, con la ayuda de los

diversos planos.

La formula del riesgo empleada es la siguiente:

RIESGO = AMENAZA * VULNERABILIDAD * CANTIDAD
Deben determinarse en cada sector el tipo de prplassareas de influencia y el nivel de
riesgo en lo referente a los bienes materialess{oationes). EI mapa de riesgo se lo

obtiene a partir de la presente matriz.

A

MUY ALTA MODERADA ALTA
N ALTA MODERADA ALTA ALTA
<
Z
! MODERADA MODERADA MODERADA | MODERADA
K

BAJA

MODERADA ALTA MUY ALTA

VULNERABILIDAD

>

Fig. 21. Matriz de Riesgo
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8.1.1. Evaluacion Cuantitativa del Riesgo

Para realizar esta evaluacion se utilizara el naausceptibilidad de deslizamientos
(Susceptibility), el cual ha sido generado usando el método sstamiPara los elementos

en riesgo, usaremos las unidades de mapeo quseeafaen los bloques de edificios.

En las situaciones en que no hay suficiente infordmatemporal disponible para poder
estimar la probabilidad ocurrencia de la amenazaejor utilizar un método sencillo que
combina la amenaza de forma cualitativa y los magasvulnerabilidad. EI mapa
cualitativo de la amenaza, de hecho es, el mapaudeeptibilidad y el mapa de
vulnerabilidad, que muestran el nimero de elemeetosriesgo (los edificios y la
poblacion en este caso). El método de la matrlzasa en la combinacion que se muestra
en la figura de arriba. Se utilizara el mapa deepisbilidad de deslizamientos, en el cual
los deslizamientos actuales han sido denominado® cle susceptibilidad muy alta, alta,
moderada y baja. El mapa de susceptibilidad a kEsuchbes esta nombrado como
Susceptibility. También se utilizara el mapdapping_units y la tabla que esta vinculada

a este mapa, para el para el analisis de la vidilieied.

El proximo paso es combinar el mapa de vulneradailig el de susceptibilidad en un mapa
de riesgo cualitativo. Esto se lo realiza mediant& tabla de dos dimensiones o
bidimensional, la cual se parece a la matriz diglaa siguiente.

AT
MUY ALTA MODERADA ALTA
MODERADA ALTA ALTA

MODERADA MODERADA MODERADA

MODERADA

AMENAZA

MODERADA

MUY ALTA

VULNERABILIDAD

L
xd
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Utilizando la siguiente formula en llwis nos perndalcular la matriz
Qualitative_risk = Qualitative_risk [Susceptibility, Vulnerability]

De la cual obtenemos la siguiente tabla de valores:

35000000

RIESGO Area (ha) % Area . 30000000

Muy Alto 45,8325 09| 2 25000000

Alto 362,1982 7,81| 5 20000000-

Moderado 655,3837 14,12 g 15000000

Bajo 3576,7592 7708| 2 10000000-
Total 4640,1736 100,00 500000&__‘_'_

Tabla 13. Clasificacion de Riesgo

Leyenda

Riesgo cualitativo

B oy Atto
Alto
|:| Moderado
|:| Bajo

Fig. 22. Mapa de Riesgo por movimientos en masa
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El porcentaje de area en construcciéon es iguabraeptaje de area en riesgo en razén que

se elaboro6 con unidades de mapeo en las cualesdéb fflue tomado como edificacion.

Leyenda

D limite zonas

Riesgo cualitativo

|:| Moderado
[ Jsaio

Fig. 23. Mapa de Riesgo y limites parroquiales
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La zona 2 de la parroquia el valle que constitugserbarrios nor-orientales, sectores de La
Inmaculada, Estancia Norte, La Paz, Amable Marfanglilanchi y el Parque Industrial.
Esta zona tiene el riesgo Alto a Muy Alto (parteaale Chinguilanchi), debido a zonas

muy susceptibles a movimientos en masa por conusittoldgicas y geomorfologicas.

En la zona 3 de la misma parroquia los sectoresiesgo muy alto se evidencian en la
parte sur del barrio San Cayetano Alto, San CageBajo, y la parte alta del Hogar de
Ancianos en Jipiro. Mayormente toda esta zona @i@olinada y de alta pendiente tiene

un riesgo Alto.
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9. MANEJO DE DESASTRES EN LA CIUDAD DE LOJA

Desde un punto de vista practico y circunscribiéeda los alcances de la presente

investigacion, el tema del manejo de desastreglgmithra en los siguientes ejes basicos,

a saber:
. Amenazas naturales actuales, Organizacion y PtnBespuesta.
. Informacion, Planes de Prevencion, Respuesta ydaa$t! Riesgo.

Partiendo del contexto de eventos ocurridos enéleadh de los 90’s, las consultas
realizadas a la poblacion determinan que han sidtv@los eventos significativos que han
superado la capacidad de respuesta local, por kamecesidad de recurrir a la asistencia
nacional. Mayores eventos en la década del 90]agpeblacion considera como grandes
emergencias.

1. Inundaciones por desbordes de rios y quebradam el del 28 de febrero de 1999 en la
terminal terrestre.

2. Aluviones como el del 11 de octubre de 2008adpiebrada Las Minas que destruyo
algunos puentes y tuberias de agua potable.

3. Deslizamientos en diferentes sectores de laadiud

Definiremos por tanto, a lpérdida de la respuesta comunitaria 0 de un sed®rla
poblacion para sobrellevar o enfrentar ante una situacidncdeis dada (sismos,
deslizamientos, inundacion, etc), con sus progo8rsos y organizacion, configurando el

estado o fase de emergencia.
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Efectivamente los pobladores de la ciudad, derdriathse de emergencia identifican tres
sub-etapas:

» Etapa de atencion a la emergencia o el desasteeteazada por actividades de
auxilio, atencion de heridos, busqueda y rescattuffendo desaparecidos y
muertos). Incluye activacion extraordinaria dedaganismos de respuesta local
(Hospital, clinica, centro de salud, Cruz Roja, Bemos y el Comité Local de
Emergencia).

» Etapa post-emergencia: definida por una extensgnadxilio en términos de
sobrevivencia por pérdida de bienes materialess @bmo vivienda, alimentacion,
entre otros. Esta sub-etapa muy cercana a la apb-ete atencion de primeros
auxilios y médica, es denotada por el periodo dealacion de alojamientos
temporales (albergues), asistencia alimentariagudgnistros basicos.

» Paralela a la reubicacion o desplazamiento de béapidn hacia sitios seguros se
encuentra la sub-etapa del registro de dafios yoesariamente su cuantificacion,
ya gue incluiria una desagregacion de la infraetra y bienes perdidos y el costo
total de las pérdidas.

» La otra fase que esta bien enmarcada en la meadadiel los pobladores, esftse
de rehabilitacion, que en términos practicos se refiere la repasicié los
servicios sociales basicos o los relativos a lagal vitales (energia, agua,

combustible, carreteras y puentes, entre los masies).

No obstante, existe ¢a fase rehabilitaciondos separaciones importantes, a saber:
* Rehabilitacion de bienes sociales o de uso comdactricidad, Telefonia,

abastecimiento y distribucion de Agua Potable, iB®v de Salud y Comerciales.
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* Rehabilitacion de Bienes Particulares: Entendidée esomo una reposicion
inmediata de los bienes perdidos producto de ksisco el desastre. Sin duda
alguna, el mayor rubro comprende la necesidad gensr la vivienda destruida
total o parcialmente, o la reubicacion de los esiels en areas cercanas de peligro,

aun y cuando estas no hayan sufrido dafo alguno.

Al respecto es notorio que ante la declaratoricialfde estado de emergencia para la zona,
la reubicacion y reposicion de vivienda por parte khs entidades del Estado
correspondientes, se ha hecho para aquellos casdsstruccion total o bajo condicion
extrema de peligro. Existen sitios que por su cgeca eventos pasados y sus condiciones
topogréficas y geologicas requerian de la impleawédih de una estrategia de reubicacion

hacia sitios seguros.

9.1. Procesos de Construccion del Riesgo

Los procesos naturales (que mas se evidencian estratarea urbana) propios de estos
ecosistemas y las zonas de pendiente en las divansaocuencas dentro del perimetro
urbano, tales como avenidas torrenciales y desiezdans son convertidos a riesgo debido

a.

» Deterioro ambiental causado por actividades amgial origen del asentamiento
formal e informal: agricultura, pastoreo, etc.
» La generacion de exposicion por el desarrollo dmtasnientos en donde dichos

procesos se manifiestan con mayor intensidad ocudresa: zonas inestables,
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margenes de quebradas y rios (en algunos casas@sgtimiento de las quebradas
por embaulados), carcavas, etc.

* La intensificacion de las amenazas por practicasuéntes de la ocupacion de las
laderas, como la deforestacién, corte de taludes lpaconstruccion de viviendas,
manejo inadecuado de aguas servidas y escorreantiaf® de basuras y escombros
a las quebradas (por ejm, Qb. Shushuhuayco), maktraccién de reservorios de
agua con fallas en su base que permite que el agupercole y provoque
movimientos en masa a sus alrededores, entre l9snmpértantes.

* El agravamiento de la condicion de riesgo por lasdieacion progresiva de la

ocupacioén del suelo y el proceso acumulativo deenabilidades.

Ademas se suman las vulnerabilidades y amenazagiaprale asentamientos sin
planificacién, independientes del tipo de terremgrivadas de la precariedad de
construccion (colapsos de edificaciones, conexidadecuada a redes de servicios
publicos, etc) y la mezcla desordenada de usostiyidarles (vivienda, agricultura,

industria, etc), cada uno con sus propios procgsnsradores de riesgo.

Adicionalmente, y no menos importante, las condiesotopograficas (pendientes) de las
laderas y la estructura de los asentamientos mishifiwsiltan el acceso de personal,

suministros y equipos a las areas afectadas erdeasmergencia.

9.2.Informacién, Planes de Prevencion, Respuesta y Gest del Riesgo

Existe una debilidad en la disponibilidad, uso ygja de informacion sobre peligros

naturales y riesgos, denotado por los siguieniescss:
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* El organismo directamente relacionado con el ussweo, esencialmente con el
otorgamiento de permisos de construccién, comasltaeMunicipalidad, que no
cuenta con una sistematizacion idénea de los psligkistentes, dificil por tanto
contar con este tipo de informacion para orierdaloma de decisiones técnica de
nuevas construcciones hacia sitios sin riesgospiaties.

* No existe un registro historico sistematizado gpp tde eventos que permita
diagnosticar la evolucion de las principales amasaa la caracterizacion de
eventos extremos.

* A pesar de que existen algunas versiones sobresntipamenazas naturales de
fuentes reconocidas como el de la EPN (Abad F, 2902 UTPL (Mora y Macas)
para los encargados en aspectos como la planditafisica, emergencias o
desastres, es dificil contar con esta informacefodna inmediata o en las escalas
adecuadas.

* ElI mayor componente en el manejo de desastres,idw Ia organizacion
institucional local, bajo la coordinaciéon y diremci de la Defensa Civil
conformando el COE (ver organigrama mas abajo)deldiguran instituciones
como Municipalidad, Bomberos, Centros de Salud pials Cruz Roja, Ministerio
de Obras Publicas, Seguridad Publica y Transpgroasdadanos de los medios de
comunicacion colectiva local.

* Aunque Loja no ha sufrido eventos catastroficosmgmrtante destacar en caso de
desastre, el nivel de convocatoria de las insbtes es considerado como una de

las fortalezas.

La Gestion del riesgo en el escenario puede dsgdin las siguientes formas de respuesta:
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» La gestion del estado de riesgo, que abarca eltareaiy correccion del riesgo ya
generado a través de la reduccion del impacto denknaza (obras preventivas de
control de taludes, reforestacion, drenajes plasjalcomo la reduccién de las
condiciones de vulnerabilidad de la poblaciéon g@alzacién, provision de
servicios, construccion adecuada, organizacion odaria, etc).

» La gestion de los efectos del riesgo, la cual icapliesde los preparativos ante
emergencias, la atencion de desastres, la as&stenciinuada a las victimas luego
de la emergencia, hasta las labores de rehalblitacreconstruccion, incluyendo la
correccion de los factores generadores que llevarola emergencia y los

mecanismos que transfieren el impacto economicmey€ian la recuperacion.

Existen algunas medidas de mitigacion de los reesgtas actuaciones posibles en cada
caso, que dependen de las caracteristicas delsprgcee la posibilidad de prevenirlo.
Estas actuaciones reciben también el nombre dedamdmedidas preventivas“, aunque
bajo este concepto se incluyen ademas las accemzmninadas a evitar los procesos
geoldgicos y sus efectos. Las mas efectivas y daomeosto son las “medidas

estructurales” que se basan en la ordenacion soetlel territorio.

La tabla siguiente permite prevenir y mitigar lesgos geoldgicos (tomado de Gonzales

Vallejo, Ingenieria Geoldgica, 2003, pag 616).
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Procesos Prevencion y Mitigacion de los Actuaciones para mitigacion
Prediccion riesgos Estructurales No estructurales
Medidas de | Prohibicién o
Control del | correccién, rEStricc_i?”es de
Deslizamientos y | Espacial y | proceso(2) estabilizacion y ocupacion d,e zonas de
L o K elevada peligrosidad
desprendimientos temporal(1) Proteccion medidas de
Evacuacion proteccion Planificacion y
ordenacién del
territorio
Hundimientos y | Espacial y | Control del | Medidas de | Planificaciony
Subsidencias temporal(1) proceso(2) consolidacién y | ordenacion del
Proteccion relleno territorio
Evacuacion
Normativas y
recomendaciones
Inundaciones y | Espacial y temporal Control del | Obras de desvio, | Sistemasdealarmay
Avenidas proceso(2) contencidn y | aviso
Proteccion regulacion.
Evacuacién Disefio de obras y | Planesdeemergencia
drenajes
Divulgacién y educacion
ciudadana

Tabla 14. Mitigacion de riesgos geoldgicos

1. Prevencion temporal siempre que se conozca la recurrencia de los factores desencadenantes
2. Unicamente cuando los procesos tienen magnitud o escala “geotécnica”.

Finalmente el SISTEMA DE DEFENSA CIVIL(Art. 87 Ley de Seguridad Nacional) es el
conjunto de Organismos de los sectores publicoa@a, nacional, provincial, municipal,

parroquial y barrial que mediante una coordinacidtegrada ejecutan acciones
permanentes de proteccion a la poblacion y suebidmtes, Durante y Después de un

desastre.

El propdsito es desarrollar en la comunidad inv@da una cultura de Gestidon del Riesgo
debido a la existencia de una alta vulnerabiligedia elevar y fortalecer su capacidad de
respuesta, tendiente al mejoramiento de su catidadda y desarrollo. El organigrama de

su funcionalidad tomado del PROYECTO DE COOPERACIBN GESTION DE

® Tomado debroyecto De Cooperacién En Gestién De Riesgo GestivPor Cathalic Relief Services — Programa Eaqu@doa
través de Predecan. Defensa Civil
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RIESGO GESTIONADO POR CATHALIC RELIEF SERVICES - BBRAMA

ECUADOR CRS A TRAVES DE PREDECAN; se muestra a ic@cion:

ORGANIGRAMA DE LA JUNTA PROVINCIAL DE SEGURIDAD
CIUDADANA'Y DEFENSA CIVIL DE LOJA

DIRECCION NACIONAL DE
DEFENSA CIVIL

—|O,APOYO: FUERZAS ARMADAS |

JUNTA PROV. DE SEGURIDAD
CIUDADANA Y DEFENSA CIVIL

COMITE ASESOR

TECNICO CIENTIFICO

ORGANISMOS BASICOS |

RADIO AFICIONADOS |

COMITE DIRECTIVO
* GOBERNADOR - PDTE. JSCYDC

* PREFECTO PROV. - PRIMER VICEP.

* ALCALDE CAB. PROV. - SEGUNDO VICEP.
* OFICIAL MAYOR JERARQUIA FF.AA

* OFICIAL MAYOR JERARQUIA PP.NN

* REPRESENTANTE DE LA IGLESIA

* COORDINADOR PROV. DEFENSA CIVIL

* DIRECTOR CENTRO DE MOVILIZACION

EVACUACION POBLACIONAL
Y ALBERGUES DE EMERGENC.

SALUD Y SANEAMIENTO AMBIENTAL

ALIMENTO Y AGUA

INGENIERIA Y COMUNICACIONES

RESP: DIRECCION PROV. MINIST.
BIENESTAR SOCIAL

INTEGRANTES:

*DIRECCION PRO. DE EDUCACION

*DIRECCION PROV. DEL MINIST.
TRABAJO Y RR.HH.

*DIRECCION PROV. MIDUVI

*DIRECCION MINIST. DE TURISMO

*JEFE PROV. DEL SECAP

*DIOCESIS DE LOJA

RESP: DIRECCION PROV. DE SALUD
INTEGRANTES:

*HOSPITAL DEL IESS

*HOSPITAL ISIDRO AYORA
*HOSPITAL MILITAR

*JEFATURA PROV. DE MALARIA
*DIRECCION PRO. MINIST.AMBIENTE
*CLINICAS PARTICULAR

*COLEGIO MEDICOS

*COLEGIO ODONTOTOL.
*FACULTAD CIENCIAS MEDICAS

RESP: DIRECC. PROV. AGROP.

INTEGRANTES:
*DIRECCION PROV.MICIP
*PREDESUR

*INDA

* CAMARAS AGRICOLAS
*CAMARA COMERCIO
*CAMARA INDUSTRIAS
*CAMARA .PEQ.INDUSTRIA
*CENTRO AGRICOLA
*BANCO FOMENTO

RESP: DIRECCION PROV. M.O.P.
INTEGRANTES:

*DIRECCION OO.PP.PROVINCIALES
*DIRECCION OO.PP.MUNICIPALES
*FACULTAD INGENIERIA CIVIL
*FACULTAD ARQUITECTURA
*PACIFICTEL

*COLEGIO ING.CIVILES
*COLEGIO ARQUITECTOS
*CAMARAS DE CONSTRUCCION
*EERSA

* ASOPROFAR *UMAPAL *DIRECCION R. HIDROCARBUROS
*DIRECCION DE MIN. ENERGIA Y M.
INFORMACION PUBLICA ECONOMICA SEGURIDAD PUBLICA

RESP: RR.PP. GOBERNACION
INTEGRANTES:

*AER

*UNP

*COLEGIO DE PERIODISTAS
*DIRECCION PROV. DE CORREOS
*FACULTADES DE COMUNIC.SOCIAL
*MEDIOS TELEVISIVOS

*MEDIOS IMPRESOS

RESP: DIRECCION PROV. S.R.I.
INTEGRANTES:

*DIRECCION DE CONTRALORIA
*BANCO DEL ESTADO

*BANCA PRIVADA
*ADMINISTRACION ADUANERA

RESP: COMANDO POLICIA NACIONAL
INTEGRANTES:

*UNIDAD MUNICIPAL DE SEGURIDAD URB.
*JEFATURA PROV.REGISTRO CIVIL
*INTENDENCIA DE POLICIA
*DELEGACION COMPARIAS SEG.PRIVADA
*DELEG. SINDICATO DE CHOFERES
*DELEG. COOPERATIVAS TRANSPORTE

Fig. 24. Organigrama de la Junta provincial de seguridad ciudadana
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COMITE TECNICO ASESOR

| COE-C I

CENTRO COMANDO

li

-ALCALDE DEL CANTON

-JEFE DE LA GUARNICION MILITAR

-JEFE POLITICO DEL CANTON

-OFICIAL DE MAYOR JERARQUIA DE POLICIA N.
-REPRESENTANTE DE LA IGLESIA

ELEM. APOYO DESIGNADO

CENTRO DE OPERACIONES

- DELEGADOS MINISTERIOS DEL CANTON

- JEFE DE CUERPOS DE BOMBEROS

- PDTE. CRUZ ROJA EN EL CANTON

- DELEGADOS DE ORGAN. ESTATALES,
MUNICIPALES Y/O PRIVADAS DEL CAN-
TON.

CENTRO DE COMUNICACIONES

- JEFE DEL CENTRO

- SISTEMA DE RADIO

- SISTEMA DE TELEX

- SISTEMA DE FAX

- SISTEMA TELEFONICO

- SISTEMA CELULAR

- SISTEMA DE ELEMENTOS DE APOYO
- SISTEMA DE RADIO AFICIONADO

SERVICIOS ADMINISTRATIVOS

- SECRETARIADE LAJ.P.D.C.L.
- BAR — CAFETERIA

- DORMITORIOS

- SALA DE PRENSA

- MAPOTECA

Fig. 25. Organizacidon del centro de operaciones de emergencia cantonal (COE-C)

COE -p

CENTRO COMANDO

PRESIDENTE DE LA JUNTA PARR.
TENIENTE POLITICO
CURA PARROCO

ELEMENTOS APOYO ASIGNAD.

DOS VOCALES NOMBRADOS POR|
LOS POBLADORES PARROQUIA
VOLUNTARIOS DE LA PARROQ.

Fig. 26. Organizacidn del centro de operaciones de emergencia parroquial (COE-P)

Los estudios realizados en el area urbana de dadide Loja, y el proceso de diagndstico

seguido conforme para esta “zonificacion prelininaclara algunos aspectos que son

interesantes en la definicion de estrategias, e@stes podemos citar los siguientes:

 EIl area de estudio presenta una cobertura de loqtmsques intervenidos,

plantaciones forestales) del 5%, el 40% aproximaa@encorresponde a pastizales
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y el 23% a vias y urbanizaciones, el 2,40% songzdegradadas, erosionadas y el
16% a cultivos.

» El porcentaje de construcciones en alto y muy ra®go a movimientos en masa
constituyen el 9% del area total, mientras queséb @st4 en un rango bajo a muy
bajo, siendo el riesgo moderado en un 26%.

* EIl desarrollo econémico se ha concentrado en lée paaja y media, por la
topografia presente en esa zona, en la parte altdgs alrededores se ha reducido
a actividades agricolas y en menor porcentajeiddades hoteleras.

* En el area urbana habitan aproximadamente 1180G0nas, cuya mayoria esta
dedicada a actividades académicas y actividadsalféstencia.

» Existen zonas silvestres protegidas en los alrededtel area urbana como son los
bosques protectores Hoya de Loja, el area de ayuartiiento y Parque Nacional

Podocarpus.

Analizando la informacion disponible y resumidaesitrmente, es posible establecer las
prioridades para la implementacion de estrategias spn necesarias para un plan de

ordenamiento urbano.

» De acuerdo a la vocaciéon del suelo y a la zonificapreliminar realizada indica
que la conservacion de la biodiversidad tiene umaortancia fundamental en el
ordenamiento del territorio, ya que representa €P% de la superficie de la
misma.

» EIl objetivo principal de es mantener, bajo cobertioscosa, el 33% del area de
estudio incluyendo las zonas urbanizadas con cegin, al tiempo que se debe

mejorar la calidad de vida de los habitantes aeitana.
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Con el manejo de las areas protegidas de losealoeds del area urbana y los
terrenos de propiedad del estado, se esta gamahtiza permanencia del recurso
agua con potencial para los proyectos de aguariede, que permitan maximizar
los potenciales productivos de tipo sostenible partgestras comunidades
relacionada con las areas silvestres.

Se tiene plenamente identificadas y ubicadas esdpsmte las amenazas
geoldgicas.

Se tiene plenamente identificadas las areas dgoriggsjue no deben ser aptas para
urbanizar o que deben ser manejadas técnicamente.

Con el objetivo de minimizar cualquier efecto nagasobre la vegetacion boscosa
y reducir los impactos negativos sobre el terre@®, necesario atender las

necesidades de las comunidades, que se encueattao ¥ fuera del area urbana.

Paralelamente a las acciones que se dan en el adenlgobiodiversidad, se debe
continuar en el incremento de la obtencion de lasvidades productivas
tradicionales, con la integracion de nuevas tegiafy que permitan alcanzar estos
resultados de forma sostenible. Para ello se p@ant@centivar las zonas

productivas agricolas, evitando en esos sectomgolansion urbana.

A continuacién se proponen los programas y progeqiee permitan realizar gestiones

para un ordenamiento territorial que minimicenzasas de riesgo a la poblacion.

Programa Proyectos

Consolidar las areas silvestres protegidas por el | Redefinicion de los limites de las a&reas

MAE

silvestres actuales.

Ampliar las areas silvestres actuales en terrenos
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baldios y del estado.

Control de proceso de erosidn urbana

- Construccion del sistema de alcantarillado
en areas periféricas.

- Construccion de sumideros para aguas
lluvias por la poca capacidad de estos

- Diseflo y construccion de colectores de
agua en coronas de taludes o en superficie
de dreas urbanizadas.

- Control y fiscalizacién eficiente en el disefo
y construccién de reservorios de agua.

- Control inadecuado de relleno, debido a
que los rellenos sin compactacion o
compactados inadecuadamente permiten
la saturacién y el colapso de los suelos
facilitando el escurrimiento del suelo y la
formacidn de carcavas por erosion.

- Eliminacion de basura de los taludes,
debido a que la basura permite facilmente
la infiltracién formando depdsitos de agua
subsuperficial y corrientes de agua entre la
basura y el suelo, se producen
escurrimientos de suelo y basura formando
carcavas las cuales crecen en un proceso
combinado de erosién y flujos.

- Reforestacién, debido a que al eliminar la
proteccion vegetal se deja el terreno
expuesto a la lluvia.

Restauracién de cauces fluviales y de zonas de
riesgo

Recopilacion y sistematizacion de datos que
permitan:

- Caracterizar el estado de su estructura
procesos y funciones.

- ldentificar las alteraciones que sufren y sus
efectos

- ldentificar factores que limitan o
condicionan la restauracion.
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DIAGNOSTICO

- Establecer relaciones causa-efecto y su
dindmica espacial y temporal

- Establecer prioridades y fijar el escenario
objetivo.

- Definir objetivos del programa de

restauracion

- Establecer alternativas

ACTUACION

Establecida la problematica se trata de

determinar qué tipo de actuaciones como.

- ejecuciébn de obras de correccién y

estabilizacion,
mejoramiento de la resistencia del suelo

Control de aguas superficiales (zanjas de

coronacion, drenes, trincheras

estabilizadoras, pozos de drenaje.

- Rediseno de embaulados y alcantarillas que
no abastecen el caudal generado por las
quebradas.

- programas de gestion (ordenacién de usos,
reforestacidon) que deben llevarse a cabo
para alcanzar los objetivos propuestos.

- En la planificaciéon de la ejecucién de las
actuaciones es necesario considerar, junto
a las tareas propias de la construccién, una
serie de precauciones para minimizar las
perturbaciones sobre el medio.

Seguimiento y evaluacién de cauces fluviales y
de zonas de riesgo

- Monitoreo y actualizacion de los
movimientos en masa

- Monitoreo seguimiento y evaluacidon de los
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trabajos de restauracion.

- Evaluacién de la dindmica de los procesos
fluviales.

Programa de comunicacidon, educacién | Establece vinculos entre entorno social donde
ambiental y alerta temprana se desarrolla el plan y el propio plan a través de

- Planificacion y desarrollo de un Programa de
Capacitacién Comunitaria.

- Fortalecimiento de la capacidad de respuesta
de la poblacién involucrada.

- Organizacion de la Brigada Barrial de
Autoproteccion Ciudadana.

- Elaboracidon de Planes de Contingencias.

- Involucramiento directo del Equipo Técnico de
Defensa Civil Provincial en las actividades
técnicas de Proyectos con relacion a riesgos y
amenazas.

- Difusion de la informacién técnica y aplicaciéon
de la misma a nivel comunitario

Infraestructura climatica Proyecto de creacion de estaciones
meteoroldgicas en el norte, este y oeste de la
hoya de Loja.

Tabla 15. Programas y proyectos que permiten realizar gestiones para un ordenamiento territorial que
minimicen las zonas de riesgo a la poblacién.

9.3. Gestion del riesgo y su complementariedad con la éifpd de expansiéon
urbana

En zonas urbanas la ocurrencia de desastres hdacestnimero, variedad e impacto. El
desorganizado proceso de crecimiento de sus &weaalés e informales ha propiciado la
configuraciébn de condiciones de riesgo. Son diwenss causas que originan estos

problemas, en muchos casos tan alejadas a la atimamdn de la ciudad que no permiten
72



una incidencia directa, y en otros casos tan @utai, urgentes y prioritarias que dificultan
una accion mas rapida e imperativa.

En las condiciones de riesgo intervienen factor@ss@lo de origen fisico-natural sino
principalmente de orden social, econémico, culfypalitico y/o institucional. Son estos
factores los que inciden en la generacion de vabikdades. Es la poblacion de escasos
recursos que, en contextos que no le ofrecen apdddes de acceder formalmente a una
vivienda, servicios y actividades economicas, sdoveada a recurrir a estrategias de
sobrevivencia que la lleva a ocupar, bajo procezhiois informales, terrenos no

adecuados para habitar.

En este proceso el punto de partida debe ser ¢tapoacion de la tematica de reduccion
de riesgos en la cultura institucional y comungtaefinitivamente, cualquier esfuerzo
fracasaria, tarde o temprano, si no se asegurallatad politica de las autoridades para
incorporar este tema en la dindmica instituciorfabr otro lado, la participacion

comunitaria contribuird a dar sostenibilidad adesiones.

El mapa de areas aptas a urbanizar elaborado pardeducir informacion valiosa sobre
las areas aptas para construccion, sin embargo &nnhapa elaborado necesariamente
debera ser ajustado con parametros geotécnicossparal estimacion. A pesar de ello
expresa una buena aproximacion porque utiliza biesaque permiten evaluar el territorio

de un modo cualitativo con una clasificacion gehera

Para realizar el mapa de aptitud de zonas constiacse contd con las siguientes

variables:

 Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa r@elan de geologia y

geomorfologia)
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* Mapa de pendientes

* Mapa de proteccién de riberas

EL mapa de susceptibilidad fue utilizado porquetiemie una zonificacion con é&reas
vulnerables a producir movimientos en masa, vaighke necesariamente debe estar en la
evaluacion del mapa de aptitud constructiva, igeak® aqui se toman como parametros
qgue los terrenos con susceptibilidad muy baja tendin menor peso (valor 1), mientras

que los de susceptibilidad muy alta tendrian uo pegyor (valor 5).

El analisis es similar a la metodologia descrita eknanalisis de susceptibilidad a
fendmenos de remocién en masa, pero para los saflrgpendientes es muy necesario
reclasificar los valores puesto que segun la dtasibn de Martinez y Mercado (Manual
de Investigacion Urbana,1992) indica que los valate pendiente mayores a 30% son
inadecuadas para la mayoria de los usos urbanosygp@endientes extremas. Por lo tanto
todas las areas mayores a 30% tendran mayor pescagalisis (valor 5) y las menores a

30% tendran menor peso (valor 1).

El mapa de proteccion de riberas fue elaborado angglila red hidrica entregada por el
I.M.L, para ello se construyé un campo margen raéepcion en la tabla de atributos del
mapa (buffer en Arcgis), el cual toma el valor dgstahcia desde el eje de la quebrada o rio

hacia la izquierda y hacia la derecha, estos valdegroteccion son:

Tipo Margen de proteccion (desde el centro)
Rios 30m

Quebradas 15m

Canales, embaulados 2m

Tabla 16 Tabla de margenes de proteccion de la red hidrica
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Los mapas de estas tres variables rasterizadasameve fueron introducidas en el

calculador de mapas de Arcgis, para obtener ttegadas de condiciones constructivas:

Nro| cuases | Area(ha) | %Area | sivB.

=

Areas urbanizables 2573,69| 53,40

N~

Areas urbanizables con restricciones 1356, 63| 28,15

Areas no urbanizables 839, 65| 18,46

4819,97| 100,00

Fig. 27. Mapa de areas urbanizables
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9.3.1. Categorias de Condiciones Constructivas

9.3.2. Areas Urbanizables

Tiene condiciones litolégicas, geomorfolégicas ptgenicas favorables a aceptables para
urbanizaciones de media a alta densidad, de conéigiadecuadas para infraestructuras
medias (hormigon) y en caso de infraestructurasoneay(mayor de 3 pisos) con estudios

geotécnicos basicos.

9.3.3. Urbanizables con Restricciones

Tiene condiciones litolégicas (gravas y coluvialegyormente), geomorfoldgicas,

hidrolégicas y geotécnicas aceptables a desfavesatiebido a cierta variacion dinamica
que pudieran afectar o causar problemas en la mgui@n de obras, para lo cual es
obligado y necesario de “Estudios Geotécnicos” kioaos, sobre todo en obras mayores
a 2 plantas, donde ademas debera analizarséosira del terreno es producto de relleno
y si podria provocar subsidencias o hundimienta®enes de probar si la zona es

susceptible a inundaciones o son suelos saturadasymivel freatico alto.

9.3.4. No Urbanizables

En este caso las condiciones topograficas, litolksgi geomorfoldgicas, hidrologicas y

geotécnicas son muy desfavorables para la congiruagrbana. Estas zonas deben

destinarse para conservacion ecolégica y natural.
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EL cuadro de abajo muestra en resumen el porceteageea de acuerdo a cada categoria,
donde las areas urbanizables con restriccionessepian el 33%, las areas urbanizables

37% y no urbanizables el 29,20%.

Nro CLASES Area (ha) | % Area

1 |Areas urbanizables 2573,69 | 53,40

2 | Areas urbanizables con restricciones | 1356,63 28,15

3 | Areas no urbanizables 889,65 18,46

4819,97 | 100,00

Tabla 17. Tabla categorias de urbanizacion
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10. CONCLUSIONES

10.1. Geologia y Geomorfologia

Los fendmenos de remocion en masa restituidosandi& susceptibilidad de una
zona a movimientos en masa y define areas de ameniazpoblacion y en donde

deben llevarse a cabo estudios mas a detalle.

La cuenca de Loja se ha caracterizado por una abtendpresencia de
deslizamientos, este fenomeno se debe a numerasaasc En primer lugar a la
litologia, pues existen numerosos cuerpos arcslogdimo arcillosos intercalados
con areniscas y conglomerados, lo que sumado grkaspitaciones y a la
pendiente (mayores al 30%) han propiciado que sergauna degradacion de los

suelos.

El resultado de fotointerpretacion encontré 93 idasiientos restituidos del afio

1984 y que hasta ahora se mantienen, representmeantotal de 59,9 hectareas

En el presente trabajo se ha encontrado que logm@ntos en masa mayormente
son de tipo flujos y estan activos y son mas cosuamela Fm. Quillollaco, San

Cayetano y U Chiguinda.

Las zonas con niveles de amenaza bajos correspanidsnformaciones El Belén,
La Banda y aluviales del rio Malacatos y Zamora general zonas de pendientes
suaves.

Los movimientos en masa representados en el maphiéa corresponden a

condiciones muy locales del terreno como constémcde vias u otras obras de
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infraestructura, infiltracion de agua de tanquesemeorios o por falta de
alcantarillado, etc.
Las inundaciones son otro factor que afectan atrauesenca, y pueden darse por
las siguientes razones:

a. Aluviones por desborde de rios y quebradas

b. Insuficiente capacidad de los colectores marginales

c. Mal funcionamiento o ausencia de alcantarillas
Geomorfolégicamente el area de estudio es muy exatzida, lo que ha dado lugar a
zonas con pendiente muy fuerte donde generalmgrsie® movimientos en masa,
pero generalmente las condiciones de humedad guel subsuperficial constituye
un factor desencadenante de los mismos.
Las unidades genéticas de relieve presentes emgade estudio son:

a. Formas Estructurales y Fluvio Erosionales

b. Formas Denudacionales, y

c. Formas Fluviales

Vegetacion

La mayor parte del area se encuentra cubierta pstop degradados y son

dedicados para la ganaderia, en un 45%.

La mayor parte del area boscosa se encuentra aculgadlantaciones de pino en
una pequefia area y en una gran parte por planéscida eucalipto que se

encuentra mal conservados y manejados o descuidados
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* Los incendios y las plantaciones y la ampliacionad&ontera agricola y pecuaria
han cambiado y remplazado la estructura vegetaladed y asi bajando la

diversidad floristica.

» Existe una pequefia area de bosque siempre verdeamoonatural ubicado en
hondonadas y pequefias quebradas donde es posibletran vegetacion arbérea

nativa y se ubica en el Parque recreacional lalrarge la UNL.

» La diversidad floristica de la vegetacion es bahidb a la practica de actividades
antropicas que han remplazado y cambiado totaémlanvegetacion natural de
estas areas por pastizales para ganaderia, culivpEntaciones de pino y

eucalipto.

« Existenalgunas manchas de plantaciones que pueden segipic® mediante un

manejo racional y ser declarados bosques protsoti@tro de la hoya de Loja.

* El poco remanente de vegetacion que queda sirve oefugio para algunas, o casi

muy pocas aves y animales.
Precipitaciones
» El mapa de precipitaciones fue elaborado en béseestaciones pluviométricas de

Vilcabamba, La Argelia, San Francisco, Catamayoay $ucas. Los valores

pluviométricos medio anuales son los siguientes:

ESTACIONES PERIODO precipitaciéon media
anual mm
Catamayo 1969-1998 378
San Lucas 1969-2003 1176
La Argelia 1964-2000 761
San Francisco 1969-2003 2170
Vilcabamba 1969-2003 832
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Pendientes

La mayor area corresponde a los terrenos inclinadosel 37% y 347 ha, los
terrenos moderadamente escarpados con el 34,8% lya320s terrenos escarpados
el 13,17% y 122,8 ha, los muy escarpados el 2,6 2% 97 ha, los terrenos planos

o casi planos el 12,1% y 113,17 ha.

Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo a Fenomenos de Recién en Masa

La escala de trabajo fue un aspecto de gran raet@yandos los datos producidos y
los adquiridos, se buscd que dieran el nivel dalléetle una escala 1:5000, lo cual
garantiz6 la homogeneidad en la representacionifdeedtes caracteristicas que
dieron origen a las entradas producidas para moldsldendmenos en el SIG. Ya
dentro del SIG, estos datos fueron representadms/é@s de la unidad de trabajo
adoptada para representar los datos con una esgURASTER o GRID. Esta

unidad fue la celda con dimensiones de 1x1m, farabtual fueron llevadas todas
las coberturas que participaron en el analisis ad@rhenaza, vulnerabilidad y
finalmente el riesgo.

El mapa de susceptibilidad o de amenazas pernsgrmdlar una aproximacion del
grado de peligrosidad por remociones en masa, i pia los parametros que
presentan mayor influencia en las condiciones dstabilidad, utiliza el mapa de
Unidades de Terreno Geomorfologicas, litologia,dpames, buzamiento de las
capas, precipitacion mediante el uso del softwarie iy ArcGIS 9.2.

El resultado del mapa de susceptibilidad nos perenitontrar que el mayor rango
gue predomina en el area de estudio es de Bajelcon08% en 3576,75 ha, y el
rango de Alto a Muy Alto es de 8,8% con 408.02 hdoderado el 14,12% con

655,38 ha.
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RIESGO Area (ha) % Area
Muy Alto 45,8325 0,99
Alto 362,1982 7,81
Moderado 655,3837 14,12
Bajo 3576,7592 77,08
Total 4640,1736 100,00

El grado de vulnerabilidad se basé principalmentelemapeo del uso urbano del
suelo, el cual se combindé con el nimero de predibsesultado de esto nos
permitié generar 26 tipos de usos. El uso urbahsulo es muy importante para
la estimacion de las pérdidas constructivas.

Con el mapa de uso del suelo urbano, se realizéakeulo del numero de
construcciones por unidad de mapeo. Se estimé samhegde 0 a 680 predios por
unidad de las diferentes categorias de uso dal.suel

La clasificacion de la vulnerabilidad se la reakocinco clases en funcion del uso
del suelo y el nimero de edificaciones, asi sen@dedfin 5 clases, considerando que
la vulnerabilidad muy baja es de 0 a 1 edificacsoper unidad, de 1 a 5 baja, de 5
a 30 moderada, de 30 a 50 alta y mayores de 3@adifnes por unidad muy alta.
De lo anterior se concluye que el 61.57% de pretitoe vulnerabilidad moderada
a baja, mientras que el 38.67% tienen vulneralilida alta a muy alta a sufrir

pérdidas cuantiosas en caso de un evento.

VULNERABILIDAD Area (ha) % Area
Baja 2583 54,13
Moderada 343 7,20
Alta 34 0,71
Muy Alta 1811 37,96
Total 4771 100,00
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El resultado del mapa de riesgos producto de labownion de los mapas de
vulnerabilidad y amenaza, indica que las constamnas en alto y muy alto riesgo a

movimientos en masa corresponde al 8,8%, el 9112#%esgo moderado a bajo.

RIESGO Area (ha) % Area
Muy Alto 45,8325 0,99
Alto 362,1982 7,81
Moderado 655,3837 14,12
Bajo 3576,7592 77,08
Total 4640,1736 100,00

* La generacion de exposicion por el desarrollo agmtasnientos en donde dichos
procesos se manifiestan con mayor intensidad ocudresa: zonas inestables,
margenes de quebradas y rios (en algunos casas@gamiento de las quebradas
por embaulados), carcavas, etc.

* La intensificacion de las amenazas por practicasuéntes de la ocupacion de las
laderas, como la deforestacion, corte de taludes lpaconstruccion de viviendas,
manejo inadecuado de aguas servidas y escorresnia® de basuras y escombros
a las quebradas (por ejm, Qb. Shushuhuayco), malstraccion de reservorios de
agua con fallas en su base que permite que el agupercole y provoque
movimientos en masa a sus alrededores, entre l9snmpértantes.

» Existe agravamiento de la condicion de riesgo @atensificacion progresiva de la

ocupacion del suelo y el proceso acumulativo deenabilidades.

Condiciones Constructivas

* Del analisis realizado se tiene que el 53,40% i &n 2573,6ha corresponde a
zonas urbanizables. El 28,15% de 1356,63 ha a zgbanizables con
restricciones. El 18,46% de 889,7ha corresponde@nos no urbanizables.
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Nro CLASES Area (ha) | % Area
1 | Areas urbanizables 2573,69 53,40
2 | Areas urbanizables con restricciones 1356,63 28,15
3 | Areas no urbanizables 889,65 18,46

Total 4819,97| 100,00

* Debe tomarse en cuenta la dinamica de urbanizdei@ual origina cambios en el

nivel de amenaza y riesgo, de tal manera que emsnd®n seis meses un nivel de

amenaza o riesgo bajo se transforme a media o alta.

Sistemas de Informacion Geografica

* El sistema de informacién geografica ha sido unaaheenta muy util en la

generacion de los mapas por la facilidad con quaude combinar y analizar toda

la informacion tematica utilizada.
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11. RECOMENDACIONES

Geologia y Geomorfologia

Es necesario que los fendbmenos de remocién en rmest@idos se lleven a cabo
estudios mas a detalle como los generados en laRdymaldo Espinosa, a fin de

conocer su dinamica y demas caracteristicas déhfeno.

Los procesos constructivos en litologias de cuegroslosos, y limo arcillosos
intercalados con areniscas y conglomerados en zmagndiente muy escarpada
(mayores al 30%) deben tener especial interéstadies geotécnicos debido a que

son los mas favorables a producir movimientos esama

Sin duda alguna se debe realizar el mapeo de nuieglizamientos en el area
urbana sobre la base creada en este estudioda firantener actualizada la base de
datos y tener plenamente identificado estos fenomesn forma espacial y

temporal.

En Los movimientos en masa que puedan ser genegpadasfiltracion de agua de

tanques reservorios, deben ser estudiados minutérda a fin de mitigar estos
problemas, por ejemplo con impermeabilizacionesfdetio de los tanques de
agua.

Especial interés se debe mostrar en la franjaglallwviales de los rios Malacatos y
Zamora, pues sus crecidas periddicas indican guetiamen el potencial de

destruccion. Por lo que debe construirse infraestra que permita el control de

torrentes y muros de proteccién que permitan laepoddn de las urbanizaciones
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sobre todo del centro al norte de la ciudad (Saldmde) que son las mas
vulnerables.

 Para las inundaciones es necesario realizar estudiludrolégicos de cada
microcuenca que rodean el centro urbano a fin deerdear mediante
modelamientos la probabilidad de ocurrencia dedaai®n en la urbe, asi como
determinar las alturas de crecidas y la poblacife sgeria afectada bajo diferentes
escenarios.

» Es prioridad que para evitar las inundaciones $m@ sion los estudios y
construccion de los nuevos colectores marginalakantarillas ampliando su red a
los barrios periféricos.

* Se debe considerar que los cauces naturales cgestizonas de debilidad por
donde fluye el agua, por lo tanto debe evitarsk grosible su embaulamiento, los
disefios de planeacion urbana deben incorporar preyectos estas zonas como
areas verdes y de proteccion.

« Las zonas geomorfolégicas muy accidentadas, conso docafionamientos,
vertientes de erosion, escarpes deben en lo pasEbkreas verdes.

e Seria importante realizar un mapa multitemporal fdemas fluviales y
degradacionales a fin de conocer el proceso ergspambiante del area urbana.

« Utilizar buenos sistemas de drenaje superficiaiotam las areas dedicadas a las
actividades agropecuarias, asi como en las dendaie

Vegetacion

» Par realizar un ordenamiento de la hoya de Lojdebe realizar una zonificacion
de la cubierta vegetal y las area consolidadasad@oblacion, que permite

seleccionar en cada caso particular, formas optieastilizaciéon del espacio y
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dedicarlo a un uso lo mas beneficioso posible plogesos de planificacion y de
ordenamiento del territorio exigen un conocimierdel medio biofisico y
socioecondmico muy cercano a la realidad. Paraesllnecesario implementar un
plan de manejo sostenible para flora y fauna cdim ele implementar medidas de
manejo para cada una de ellas, pero estas propukdian ser concertadas con la

poblacion involucrada.

Los pocos remanentes de vegetacion y bosque ptentalicados en sitios
particulares como quebradas, hondonadas, no debe&ef®restados, debido a que
afectaria gravemente los habitat de vida vegetahignal que alli se desarrollan.
Ademas porque causaria problemas erosivos y altezhequilibrio ecolégico de
estos ecosistemas, principalmente en lo referelatéuamcion protectora del suelo y

servicios ambientales.

Se recomienda reforestar con especies de rapidomieato que permitan
recuperar la maza vegetal lo mas rapido posible.dspecies que deben utilizarse
en estos casos son la chiBaccharis latifolig Aliso Alnus jorullencis,Laurel de

ceraMyrica pubescendgzsto en zonas a ser declaradas de proteccion.

Se recomienda hacer un enriquecimiento "postedori especies nativas en las
areas de matorrales. Esta actividad debe hacenseelcdin de proporcionar

condiciones favorables para la fauna y garantiaasdbrevivencia de especies
silvestres nativas. La importancia del matorralaa@n la proteccién del suelo, ya
gue debido a su abundante vegetacion pero pocavéisidiad, produce grandes
cantidades de materia organica, que se va incaorgoral suelo poco a poco y lo va

modificando, por ende existe una gran cantidad dwofauna, asi se dan las
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condiciones para que la vegetacion arborea se rddsay vaya ampliando

paulatinamente su superficie

» Sera necesario disefiar una campafa que permiteitea@ala poblacion local para

la proteccién y conservacion del remanente boscoso.

* Se recomienda difundir un programa de capacitagi@iucacién sobre quemas
controladas y control de incendios dirigido a lasnpesinos especialmente en la

zona para reducir la incidencia de incendios fafest

* Recomendar los cultivos en terrazas para evitardsion y empobrecimiento de la
capa arable que se encuentra en las laderas. Esanecproteger el suelo del
impacto directo de la lluvia aumentando la materiganica en los suelos, para
facilitar esto se debe dejar los residuos veget#esosechas y deshierbas en las

chacras.

» Para evitar la erosion del suelo se recomiendaagdhs siguientes actividades :

- Se pueden establecer plantaciones forestales pargrdteccion y

rehabilitacion de suelos.

- Se podria implementar sistemas agroforestales lemag que aporten MO
y Nitrégeno conjuntamente con organismos de ddiaroomo ONGS,

OGs, Universidades o comunidades de base.

- Se debe evitar el sobrepastoreo ya que es la casgrave de erosion de

suelos.

e Elaborar un plan de manejo u ordenamiento teraitoen forma conjunta y

participativa entre el municipio, comunidad y ongamos involucrados en el area.
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Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo a Fendmenos deeRiocién en Masa

Se debe realizar con mejor precision un mapa daleksuelo urbano, que puede
irse actualizando continuamente y enlazar estaables con la base de datos del
Municipio o Cuerpo de Bomberos para los diversammos de funcionamientos

otorgados a diferentes instituciones y locales xigerdio. De esta manera la
informacion resultante podria ser usado por ditesemstituciones.

Buscar la forma de reubicar a los habitantes qumstagyeron sus viviendas en
zonas de deslizamientos como en el sector de @ayigaviendas ubicadas en los
alrededores y en Tierras Coloradas.

Minimizar mediante programas de educacion ambidatatupacion de las laderas
muy escarpadas, asi como minimizar la deforestagibicorporar vegetacion que
permita estabilizar los taludes de vias.

Redisefar y cambiar la alcantarilla presente equiebrada Shushuhuayco y la
Avda Villonaco, porque se constituye una bombaielapo si se llega a represar
(hecho que ya ha ocurrido en afos anteriores degimoradores de la zona), con
consecuencias nefastas para la poblacion aguas (&xapinal terrestre).

Tratar de incorporar mediante ordenanzas, zonaardaza alta a muy alta en
zonas de conservacion con recuperacion de su cobedgetal.

Aunque las zonas urbanizables con restriccibn abtrda la zona consolidada
debido a la litologia del subsuelo (gravas mayotsjetieben siempre tomarse en
cuenta para la construccion de edificaciones maydee2 pisos a fin de evitar

subsidencias o hundimientos de las infraestructemso ya ha ocurrido con

algunos edificios de la urbe.

89



Es fundamental la conservacion de la biodiversmadsu importancia fundamental
en el ordenamiento del territorio, ya que representl9,5% de la superficie de la
misma.
Tratar por ende mantener y aumentar bajo cobebnsaosa, el 33% del area de
estudio incluyendo las zonas urbanizadas con cesin, al tiempo que se debe
mejorar la calidad de vida de los habitantes deitana.
Fomentar el manejo de las areas protegidas derededores del area urbana y los
terrenos de propiedad del estado, a fin de gamngizrecurso agua con potencial
para los proyectos de agua y de riego, que pernmi@ximizar los potenciales
productivos de tipo sostenible para nuestras caadiels relacionada con las areas
silvestres.
Las areas plenamente identificadas como areasedgorino deben ser aptas para
urbanizar.
Con el objetivo de minimizar cualquier efecto negasobre la vegetacion boscosa
y reducir los impactos negativos sobre el terre@®, necesario atender las
necesidades de las comunidades, que se encueatiao ¥ fuera del area urbana.
Considerar la elaboracion de una Estrategia Basieatada a la Reduccion de
Riesgos. Esta estrategia debe integrar dos etipas @n el manejo de desastres:
o Preparacion-Respuesta.
o Prevencion de Riesgos.
Promover la actualizacion de un censo actualizamlwres aquellos sitios que
periodicamente han sufrido el impacto de eventos pwndaciones Yy
deslizamientos, especialmente con variables destearéocio-econémico (numero

de personas, tipo de empleo, ingreso, compositiah entre otras importantes). El

90



conocimiento de estas variables permitira desarralh proceso de asistencia y
logistica mas rapido, planificado y consecuente tm necesidades de las
comunidades afectadas peridédicamente.

Identificar las instituciones y organizaciones el\en procesos de emergencia, a
su vez asignar un rol y responsabilidades espasijfiestos deberan ser descritos y
ampliamente divulgados a la poblacién. Inclusivejmeportante que se conozcan
las atribuciones y los roles de las organizacia@wwsunitarias en situaciones de
crisis.

Debido a las caracteristicas de multiamenaza deiddad de Loja se hace
imprescindible en un corto plazo, destinar los ressi humanos, fisicos y
financieros para el desarrollo en corto de un miatale alerta temprana en
inundaciones y deslizamientos.

En los aspectos de prevencion de riesgos, debaideoarse: La incorporacion de
la variable amenaza a aspectos de ordenamienttemiébrio, Propiciar que las
instituciones aseguradoras y los bancos que otorgnéglito de vivienda utilicen la
informacion sobre amenazas existente en la Estudiegral preliminar de
amenazas naturales como una medida precautoria gridetar la inversion
constructiva hacia sitios seguros o de menor riesgo

Promover la creacién de una unidad técnica parsegliimiento, diagndstico y
evaluacion del riesgo del cantén, recomendableb&acion en la municipalidad y
con una participacion directa e irrestricta de amité local de emergencia.
Concientizar a los habitantes de la ciudad derfeanazas que les rodean, para que

tomen una actitud mas agresiva en la reduccida dalherabilidad.
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» Las conclusiones y recomendaciones dadas en estecpw llevan como objetivo
el andlisis y puesta en marcha de una nueva vigitie las amenazas en la
poblacién de la urbe, la cual debe reconocer desqueata de su ciudad y no es
ignorando el peligro como se solucionan los probgmmas bien se llama a la
organizacién y vinculacion a los comités de tralzamunitario y de emergencias
proponiendo ideas y conociendo del lugar que siehab

« El ordenamiento territorial exige que los gobieraescionales en el Ecuador deben
tener la herramienta SIG como parte de sus procésoplanificacion, por la
versatilidad que tienen estos programas y el emjaegermiten con base de datos,
dejando los programas graficadores (CAD) como wereamienta de introduccion

de datos al SIG.

Para futuros trabajos sera necesario ir ajustahdeodelo realizando sobre todo un
mayor trabajo de campo. Un andlisis de las vaabidizadas en este trabajo se presenta
en el cuadro de abajo donde se describen las etgfias y limitaciones en la adquisicion
de datos y modelacion asi como los beneficios yo®g@ue permitieron en base a una
limitada informacién poder zonificar amenazas yiego a movimientos en masa como

una herramienta basica y a corto tiempo para enanhiento territorial.

92



LOGROS

TABLA DE EVALUACION DE RESULTADOS

BENEFICIOS

DEFICIENCIAS

LIMITACIONES

Mapa de
movimientos en masa

Inventario de
movimientos en masa

No hubo categorizacion
exacta del movimiento

Trabajo de campo

Mapa de
Susceptibilidad

Modelamiento de
zonas con
probabilidad de
deslizarse

Se lo realizo para todos
los movimientos en
masa mapeados

No se hizo
categorizacion del
movimiento por poco
trabajo de campo

Elementos en riesgo
en Base de Datos
Geografica

Se cuenta con una BD
del predio urbano vy su
uso actual

Falta exactitud en la
determinacidn del uso
actual urbano, numero

de pisos y tipo de
construccion

Evaluacion de
Vulnerabilidad

Se cuenta con un
mapa de
vulnerabilidad a nivel
de predio

Poca exactitud en la
determinacién de
vulnerabilidad del area
afectada en el predio

El archivo de predios
no esta a nivel de
area construida sino
de area total

Andlisis de Riesgo

Se tiene una
zonificacién de Riesgo
a movimientos en
masa como insumo
para Ordenamiento
Territorial

Hay zonas que pudieran
estar activas pero que
no se aprecian en el
mapeo porque estan
urbanizadas

Trabajo de campo

Gestion del riesgo y
su
complementariedad
con la aptitud de
expansion urbana

Mapa de areas
urbanizables y no
urbanizables y con

restricciones

No se cuenta con un
respaldo geotécnico
que corrobore la
zonificacién realizada

Financiamiento para
realizara ensayos
geotécnicos

Tabla 18. Tabla de evaluacion de resultados
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