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RESUMEN

A lo largo de la historia, las inundaciones han sido desastres naturales
gravemente perjudiciales para la sociedad, las zonas de Sudamérica son las que
poseen un peligro de inundacion considerable, donde también existen carencias
de modelos de predicciones hidricos. Esta investigacién tuvo por objetivo evaluar
la incidencia del uso del indice topografico de humedad (ITH) en el diagnostico
de la amenaza por desborde fluvial en el casco urbano de la ciudad de Chone,
para este fin se utilizaron sistemas de informacion geografica SIG que fueron
procesados mediante el software QGIS utilizando la base de datos local como
informacion de partida. Los resultados mostraron las condiciones morfométricas
del terreno, asi como su red drenaje y su pendiente, también se demostré que
70 km? de la subcuenca del rio Chone se sitian en un nivel de riesgo de
inundacién alto y muy alto, siendo la zona urbana correspondiente a la ciudad de
Chone una de las que mayor ITH presenta, de esta forma se realizé un plan de
gestion para el control de inundaciones en la subcuenca del rio Chone con
medidas de prevencidon y mitigaciébn a través de acciones que tiene como
iniciativa ser propuestas a autoridades y ciudadania en general.

PALABRAS CLAVE

riesgo de inundacion, morfometria, reclasificacion
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ABSTRACT

Throughout history, floods have been natural disasters that are seriously
detrimental to society. The areas of South America are those that have a
considerable danger of flooding, where there are also deficiencies in water
prediction models. This research aimed to evaluate the incidence of the use of
the topographic humidity index (THI) in the diagnosis of the threat of river overflow
in the urban area in Chone city. For this purpose, GIS geographic information
systems were used that were processed through the QGIS software using the
local database as starting information. The results showed the morphometric
conditions of the land, as well as its drainage network and its slope, it was also
demonstrated that 70 km2 of the Chone River sub-basin are located at a high
and very high flood risk level, the urban area corresponding to Chone city is one
of the cities with the highest ITH, in this way a management plan was carried out
to control floods in the sub-basin of the Chone River with prevention and
mitigation measures through actions that have the initiative to be proposed to
authorities and citizenship in general.

KEY WORDS

Flood risk, morphometry, reclassification.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

A lo largo de la historia, las inundaciones han sido desastres naturales
gravemente perjudiciales a los que la sociedad se ha enfrentado desde la
antigiiedad (Lucas, 2018). La mayoria de las civilizaciones se han desarrollado
asentandose en zonas probabilisticamente inundables, ya que estar cerca de un
rio les daba altas ventajas (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino
[MARM], 2011).

A nivel global entre el 2019 y 2020, las inundaciones formaron el 44 % de las
causas de catastrofes, afectando a 1600 millones de personas e incrementado
en un 134% en comparacion con las dos décadas anteriores (Cartaya &
Montuano, 2016). Por su parte, en el 2020 hubo un 23% mas de inundaciones y
un 18% mas muertes por este fendmeno que el promedio anual (promedio anual
163 eventos al afio y 5233 muertes) (Organizacion Meteorolégica Mundial,
2021).

Conforme a Alonso (2021), las zonas de Sudamérica son las que poseen un
peligro de inundacion considerable, en especial las ubicadas en el tramo urbano
durante el Fenémeno El Nifio (FEN), el mismo que el afio 2017 provocé el
desborde de rios que originé pérdidas econdmicas, viviendas inhabitables y

negocios temporalmente inactivos.

En lo que respecta a Ecuador, las inundaciones son uno de los eventos naturales
mas comunes y también de los que mas dafios causan especialmente en
sectores con niveles altos de pobreza (Lucas, 2018). En este sentido, la
Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR, 2016), en su base de datos,
indica que desde 2010 hasta 2016 se registraron 2002 inundaciones en todo el
territorio ecuatoriano, que dejaron como saldo 22 decesos, 7239 damnificados,
756 viviendas destruidas y 11333.77 hectareas de cultivos perdidas; ademas,
resultaron afectados 191205 personas, 28035 viviendas, 329 centros educativos

y 14678.79 hectareas de cultivos.



Diaz (2019) sustenta que existen diferentes razones por la cuales las
inundaciones pueden ser tan altas y dafinas, pero la principal consiste en la
carencia de modelos hidraulicos e hidrolégicos enfocados en predicciones, a su
vez, la falta de determinacion de las caracteristicas fisicas de las cuencas
hidrolégicas, las areas propensas a inundaciones y el grado de amenaza que

estas presentan.

En relacion a lo anterior, Hermenejildo (2015) indica que la ausencia de estos
modelos genera que exista desconocimiento por parte de las autoridades
encargadas y la poblacién en general, influyendo en el tema de la ubicacion de
las viviendas, infraestructura y servicios basicos en zonas de riesgo, lo que
incrementa las pérdidas en proyectos de construccion, a su vez, aumenta el
porcentaje de nivel de damnificados y los casos vulnerables en épocas de

intensas precipitaciones y fenbmenos meteoroldgicos.

Arteaga (2017) plantea que en el pais muy poco se ha trabajado en la prevencion
de inundaciones con medidas no estructurales, los avances se han realizado
mediante medidas estructurales, en donde se ha contemplado la construccion
de obras hidraulicas de control de inundaciones, bypass, muros de protecciéon y
canales de drenaje, sin embargo, se requiere que estas vayan acompafiadas de
medidas que no requieran construccion fisica como el uso del indice Topogréfico
de Humedad (ITH), con el objetivo de complementar la proteccion ante

inundaciones.

Lo expuesto también ocurre en Manabi, en donde en los ultimos afios las lluvias
han sido constantes, en abril del 2017 mas de 1500 viviendas fueron afectadas
por las inundaciones y deslaves en los cantones Portoviejo, Rocafuerte y Chone,
por lo que alrededor de 500 personas fueron evacuadas (EI Comercio, 2017),
destacandose el rio Portoviejo, como uno de los factores que puso en riesgo a
diferentes comunidades, al igual que en el Canton Chone que se encuentra en
zonas geograficamente bajas y propicias a inundaciones en el invierno (Santana
y Lima, 2021).



En relacion a lo anterior y a la ausencia tanto de medidas estructurales como no
estructurales en el canton, se hace necesario un diagndéstico de la amenaza por

desborde fluvial en la subcuenca del Rio Chone.
Es por esto que se plantea la siguiente interrogante:

¢, Como incide el uso del indice topografico de humedad ITH en el diagndstico de

la amenaza por desborde fluvial, Chone, provincia de Manabi?
1.2. JUSTIFICACION

En la actualidad la problemética relacionada a las inundaciones es grande, es
por esto, que es sumamente importante la simulacion hidraulica mediante el uso
de medidas que permitan determinar la amenaza por desborde fluvial de las
cuencas (Cartaya y Montuano, 2016), siendo elementos fundamentales en la
planificacion territorial, principalmente por su capacidad de integrar, analizar y
gestionar la informacién espacial, con el objetivo de delimitar diversas areas y

darles su utilizacién pertinente (Gomez & Jaramillo, 2020).

En base a lo anterior, la presente investigacion busca evaluar la incidencia del
uso del indice topografico de humedad en el diagndéstico de la amenaza por
desborde fluvial en la subcuenca hidrogréafica del Chone, con el propdsito de
minimizar el dafio resultante de las inundaciones, desde el punto de vista tanto

social, como ambiental y econémico.

Es importante mencionar que la presente investigacion se ajusta a lo planteado
en la Constitucién de la Republica del Ecuador (2008), especificamente en su
art.14 en el cual se “Reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente
sano y ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir
y declara de interés publico la preservacién del ambiente, la conservacion de los
ecosistemas y la biodiversidad”. Asimismo, dentro del capitulo relacionado con
los derechos de la naturaleza, art. 71 “El Estado incentivara a las personas
naturales, juridicas y a los colectivos, para que protejan la naturaleza, y

promovera el respeto a todos los elementos que forman un ecosistema”.



Ademas, se fundamenta en el Art. 411 donde se manifiesta que “El Estado
garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos
hidricos, cuencas hidrogréficas y caudales ecolégicos asociados al ciclo
hidrologico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad
de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas

de recarga de agua’.
1.3. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la incidencia del uso del indice topografico de humedad en el diagndstico
de la amenaza por desborde fluvial en el casco urbano de la ciudad de Chone

para el apoyo a un adecuado ordenamiento territorial.

1.3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

® Generar el ITH en la subcuenca del rio Chone para determinar las zonas
mas humedas en el area de estudio.

® Calcular el riesgo de inundacion a partir del ITH.

e FElaborar un plan de gestion para inundaciones en la subcuenca del rio

Chone.
1.4. HIPOTESIS, PREMISAS Y/O IDEAS A DEFENDER

El uso del ITH permite el diagnéstico de la amenaza por desborde fluvial en el

casco urbano de la ciudad de Chone de forma apropiada



CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1. RIESGO POR DESASTRE

Novillo et al. (2018) manifiestan que el riesgo por desastre es la probabilidad de
gue se generen interrupciones en la labor de un lugar y de que se produzca un
alto numero de muertes, asi mismo, pérdidas materiales, econdémicas y
ambiental, las mismas que sobrepasan la capacidad del lugar afectado para

enfrentar la situacion a través de la utilizacion de sus mismos recursos.

En relacion a lo anterior, se puede destacar que la evaluacion de riesgos es
necesaria, por la razén de que esta es un instrumento que hace posible estimar
de forma cuantitativa los dafios qué pueden producir las inundaciones, a su vez,
permite disefiar planes coherentes con la realidad (Arriola et al., 2022). Aunque
se considera que la pérdida de vidas y las lesiones son consecuencias
importantes de las inundaciones, existe un numero limitado de métodos

disponibles para estimar estos dafios (Cerna, Chavez y Florida, 2021).

Hernandez (2022) sostiene que entre los aspectos que conforman el riesgo de
desastre se destacan la vulnerabilidad y la amenaza, las mismas que son
generadas en base a problemas sociales e inadecuadas planificaciones
territoriales, vale mencionar que estos aspectos se encuentran relacionados
entre si, en otras palabras, no hay amenaza si no concurre la vulnerabilidad y no

hay vulnerabilidad si no existe amenaza.

2.2. VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad puede entenderse como un concepto multidimensional, debido
a que abarca una variedad de definiciones que incluyen condiciones
determinadas por factores o procesos ambientales, sociales, fisicos y
econdmicos que aumentan la susceptibilidad de una poblacion (Apraes y
Arévalos, 2022). Aunque a nivel general, Nova, Ordofiez y Aguilar (2020),
mencionan que la misma se refiere a la propension o grado de susceptibilidad
de recibir dafio por parte de una persona o comunidad, dada la ocurrencia de un

fendbmeno natural o antrépico con potencial destructivo.



Por otra parte, Giraldo y Anchundia (2021) la define como un factor de riesgo
interno de un elemento o grupo de elementos expuestos a una amenaza y
corresponde a la predisposicidn o susceptibilidad que tiene una persona o
comunidad para ser afectada o sufrir efectos adversos en caso de que se
manifieste un fendmeno peligroso de origen natural, socio natural o

antropogénico.
2.3. AMENAZA

La amenaza o también llamada peligro hace referencia a un conjunto de eventos
gue pueden generar la muerte de seres humanos, pérdida de objetos, sembrios,
infraestructura y demas (Hernandez, 2022). Forma parte de los riesgos fisicos
externos y se presenta como la probabilidad de que un fenédmeno se genere con
cierta intensidad en un lugar en especifico y con un transcurso de tiempo
establecido (Giraldo y Anchundia, 2021).

Es importante mencionar que la amenaza puede estar clasificada de la siguiente

manera (Hernandez, 2022):

Natural: es propia de la naturaleza ya sea meteoroldgica, geotecténica o
biolégica (Hernandez, 2022). Asi mismo, Pefia (2021) la cataloga como un
fendmeno que puede producir muertes, accidentes u otros problemas a la salud,
se destaca también por generar pérdidas econémicas, dificultades al acceso de

servicios basicos y dafios al entorno ambiental.

Socio-Natural: este tipo de amenaza se crea cuando la poblaciéon humana
interviene en el ambiente natural, generando condiciones fisicas negativas
(Hernandez, 2022).

Antrépico Tecnoldgicay antropico contaminante: se refiere a las actividades
humanas que implican la produccion, manejo y transporte de sustancias y

materiales peligrosos (Hernandez, 2022).

2.4. INUNDACION

Durante estos ultimos anos, los desastres naturales han venido ocasionando

muchos dafios y la accion del cambio climatico ha provocado una amplia



periodicidad de eventos (Arriola et al., 2022). Dentro de estos eventos se
destacan las inundaciones, las mismas que son los desastres mas frecuentes a
nivel mundial (Cerna, Chavez y Florida, 2021) causados por las precipitaciones
que provocan rupturas o desbordamientos de los cauces de los rios, quebradas
y arroyos (Pacheco et al., 2021), constituyendo una amenaza de alto impacto
(Osés y Foudi, 2020) debido a sus caracteristicas espaciales y temporales
(Flores y Alvarez, 2022).

Se producen principalmente por la ocurrencia de lluvias intensas y pueden llevar
a pérdidas de vidas e importantes dafios materiales (Alcocer et al., 2019), por lo
que, se debe tratar de evitar o reducir los dafios ocasionados por las mismas
mediante medidas, entre aquellas medidas se pueden destacar las estructurales
(obras de infraestructura) y no estructurales (no actian sobre la avenida en si)
(Osés y Foudi, 2020).

2.4.1. TIPO DE INUNDACION

Conforme a Pefia (2021), las inundaciones se pueden clasificar de la siguiente

manera:

Inundaciones dindmicas o rapidas: son aquellas que se producen en rios
debido a fuertes lluvias, sus crecidas son imprevistas y de corta permanencia,

no obstante, generan grandes dafos en la sociedad (Pefia, 2021).

Inundaciones estaticas o lentas: se originan cuando se presentan
precipitaciones de larga duracion y generalizadas, las mismas que generan un
aumento lento del caudal del rio hasta sobrepasar su capacidad hidraulica,
teniendo como resultado un desborde del rio y causando inundacién de areas
planas cercanas al rio, conocidas como llanuras de inundacién (Pefia, 2021). En
relacion a lo anterior, Hernandez (2022) sefala que este tipo de inundacion se
presenta en zonas bajas, pese a que no es causante de pérdidas humanas si se
destaca por producir grandes pérdidas econdémicas, tanto en la zona rural como

urbana.

Inundaciones pluviales: son las que se producen por la acumulacién de agua

de lluvia en un determinado lugar o area geografica sin que este fenomeno



coincida necesariamente con el desbordamiento de un cauce fluvial (Pefa,
2021), son resultado de la precipitacion y se mantienen por varias horas o dias
(Hernandez, 2022).

Este tipo de inundacién se caracteriza porque el agua acumulada ha sido
precipitada sobre esa zona, mas no es el resultado de agua que viene de otra
parte. Generalmente, estas precipitaciones son producidas por varios
fendmenos hidrometeoroldgicos, entre los cuales se destacan los ciclones

tropicales, las lluvias orogréficas o convectivas, entre otros (Hernandez, 2022).

Inundaciones fluviales: son las causadas por el desbordamiento de los rios y
los arroyos, es atribuida al aumento brusco del volumen de agua mas alla de lo
gue un lecho o cauce es capaz de transportar sin desbordarse (Pefia, 2011). Por
otra parte, Burgos, Cartaya y Mero (2019) enfatizan que las inundaciones
fluviales son fendmenos hidrolégicos que se producen periddicamente y forman
parte de la geodinamica natural del planeta (valles fluviales, llanuras aluviales,

planicies de inundacion y vegas).

Rojas et al. (2014) argumentan que este tipo de inundacion representa peligro
cuando el hombre ocupa zonas inundables, transformando el fenbmeno en una
amenaza para los asentamientos humanos. Los autores también indican que al

materializarse la amenaza.
2.4.2. FACTORES QUE CONTRIBUYEN A INUNDACIONES

Los efectos de las inundaciones se ven agravados por algunos factores, entre

ellos, Alcocer et al. (2019) y Fernandez (2022) destacan los siguientes.

Tabla 2.1. Factores que influyen en las inundaciones.

Factores meteorologicos Factores hidrolégicos Factores humanos

Modificacion en el uso del suelo
. . (deforestacion, impermeabilizacion
Lluvias Humedad y saturacion del suelo . .
de tierras para  urbanizar)

incrementan el escurrimiento.
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Tormentas ciclénicas

Lamina de agua antes de las

Ocupacién  de  llanuras  de

tormentas inundacion, impidiendo el flujo.
) Disminucion tasa de infiltracion | Ineficiencia o falta  de
Tormentas a pequefia escala o )
natural mantenimiento de infraestructura.
. . El sistema de drenaje aguas arriba
o . Presencia de superficies . o
Nevadas y derretimiento de nieve. | esta mal disefiado, lo que aumenta
impermeables

el caudal maximo.

Disminucion o afectacién natural de

cauces de quebradas y rios

Cambio climatico natural acelerado
antropogénicamente que afecta la
intensidad y frecuencias de las

lluvias e inundaciones.

Seccién y rugosidad de canales

Planificacion inadecuada

Inadecuada capacidad de embalses
0 estructuras naturales de retencion

de caudales.

POTs mal disefiados

Estructuras de retencién de flujos

deficientes

Uso inadecuado de parametros en

los disefios de drenaje.

Las canalizaciones brindan solucion
a los efectos generados por
inundacion en algunos tramos del
rio, no obstante, complican a otros,
en donde el agua llega de manera

mas rapida.

Si los cauces son ocupados por
construcciones se disminuye el area
Util para desaguar el agua, asi
mismo, se comprime la capacidad
de la

llanura,  generando

desbordamientos.

Fuente. Alcocer et al. (2019) y Fernandez (2022).
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2.4.5. AFECTACION POR INUNDACIONES

Flores y Alvarez (2022) afirman que la estimacion de la vulnerabilidad de los
asentamientos por inundaciones vincula el analisis directo de la dinamica de la
poblacion sobre los aspectos sociales y servicios basicos que influyen en la
misma, esto con el propdsito de examinar y establecer el impacto de la afectacion

en corto y mediano plazo.

De acuerdo a Hernandez (2022), las crecidas se destacan por causar los

siguientes dafos directos:

e Pérdida de seres humanos.

e Pérdidas materiales.

e Pérdidas de produccién y servicios.

e Reduccion de la capacidad productiva.

e Migraciéon de zonas afectadas.

e Problemas psicosociales que pueden generar traumas a largo plazo.

e Deterioro o pérdida de recursos patrimoniales.

2.5. INUNDACION EN ECUADOR

En Ecuador, los desastres naturales mas representativos han sido aquellos
relacionados con fendmenos hidrometeorologicos, en relacion a aquello, se
puede destacar que durante el periodo de 1970-2010 se produjeron 1407
inundaciones, de las cuales, cuatro han sido catastréficas, incluyendo las que
fueron causadas por el Fenomeno del Nifio (Flores y Alvarez, 2022).

Vale recalcar que entre 1960 y 2006, el pais registré un incremento tanto en la
temperatura promedio anual como en la intensidad y frecuencia de eventos
extremos (sequias e inundaciones) (Burgos, Cartaya y Mero, 2019). La
Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR, 2016), establece que en
Ecuador en el periodo de 2010-2016 se han registrado 2002 inundaciones,
teniendo como resultado 22 muertes, 7239 personas damnificadas, 756 casas

perdidas y 11 333.77 ha de cultivos perdidos.
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En base a lo anterior, Reyna et al. (2020) sefialan que gran parte del Ecuador se
encuentra amenazado por eventos naturales y antropicos, esto debido
principalmente al aumento urbano no planificado, utilizacion de zonas de alto

riesgo y asentamiento en zonas inadecuadas.

2.6. CUENCA

Es una area de la superficie terrestre en donde las gotas de lluvia caen sobre la
misma y fluyen hacia la salida mediante el sistema actual, en otras palabras, es
como un embudo territorial, en donde el agua fluye desde una altura hasta un

punto en comun (Valdez, 2018).

Son muy importantes porque facilitan la recoleccion de los recursos hidricos de
agua dulce y se considera un elemento esencial dentro del ciclo de la vida (De
la Cruz, 2022). En relacion a lo anterior, Meléndez (2018) sostiene que una
cuenca es estructurada mediante diversas subcuencas, las mismas que son sus
contribuyentes o afluentes, es decir, en una cuenca o subcuenca existe
solamente un curso de agua de nivel superior que recibe aporte de otras

corrientes.
2.6.1. CUENCA HIDROGRAFICA DEL CHONE

La cuenca del rio Chone comprende el sistema hidrolégico mas importante de la
vertiente del Pacifico ecuatoriano (Velasco y Benalcazar, 2022), es empleada
como una fuente de abastecimiento para gran parte de la poblacion asentada en

ella y aledafas (Burgos, Cartaya y Mero, 2019).

El rio de Chone es la corriente principal de esta cuenca, considerado la fuente
de agua con mayor importancia para la regién central de la provincia de Manabi
(Velasco y Benalcazar, 2022), no obstante, es de observacion y analisis que la
dinamica hidraulica en la cuenca del rio Portoviejo ha sido marcada por la accion
del fendbmeno climéatico El Nifio, el canton Chone ha sido afectado por la
presencia de dicho fendbmeno. El canton Chone cuenta con 60.306,33 hectareas

vulnerables a inundaciones, y sus parroquias con mayor probabilidad de
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inundacién son: Canuto, San Antonio, Chone, Ricaurte y Boyacéa con 36.972,30
has. (Giraldo y Anchundia, 2021).

En épocas de lluvias las precipitaciones repentinas y constantes producen
inundaciones a los sectores mas vulnerables como son las zonas aguas abajo
del cauce de la sub cuenca del RIO Chone, donde existen muchas hectareas de
sembrios y también afectaciones a los asentamientos poblacionales (Rodriguez
y Alarcon, 2021), factor que incrementa la vulnerabilidad de la zona, que,
ademas, presenta un mal manejo del uso de suelo en este espacio y procesos
importantes de contaminacion y degradacion ambiental que inciden en la

recurrencia de emergencias y/o desastres (Velasco y Benalcézar, 2022).
2.7. GESTION DE RIESGO

La gestion del riesgo actualmente se presenta como una serie de politicas
orientadas a la prevencion, alerta, intervencion en situaciones de emergencia y
recuperacion luego del desastre (Cardenas, 2018). Empieza por un analisis del
riesgo, el cual se basa en la determinacion de la amenaza y puntos de
vulnerabilidad del area en estudio, determinando asi las zonas de mayor y
menor riesgo, posterior a ello, se plantean las estrategias para la gestion del
mismo como son las medidas de prevencién y mitigacién, las mismas que tienen
como fin disminuir el nivel de exposicién o vulnerabilidad hacia una amenaza
(Londofio, 2018).

Giraldo y Anchundia (2021) describen a la gestion de riesgo como el proceso
social que tiene como base la determinacion, desarrollo, control y evaluacion de
politicas, estrategias, programas, herramientas, entre otras, con el objetivo de

favorecer la seguridad, bienestar, calidad de vida y desarrollo sostenible.

2.8. PREVENCION DE INUNDACIONES

Alcocer et al. (2019) sefiala que una manera de disminuir los problemas por las
inundaciones, es mediante estudios vinculados con la determinacion de zonas
habitadas que se encuentran en riesgo ante inundaciones, aquella determinacion
permite ejecutar modelos espaciales mediante la aplicacién de los sistemas de

informacion geogréfica, con el proposito de establecer las areas con mejores
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condiciones para el desarrollo de estrategias enfocadas en la reubicacion de los

habitantes afectados.

Por otra parte, Giraldo y Anchundia (2021) sostienen que se deben establecer
medidas que formen parte del proceso de reduccion de desastres, en particular
de la gestidn de riesgos, las cuales deben realizarse con el fin de evitar que se
produzcan dafios y pérdidas que conllevan a situaciones potenciales de

desastre, lo que se logra mediante la eliminacion del riesgo.
2.9. MEDIDAS PARA REDUCIR EL RIESGO DE INUNDACION

Fernandez (2022) detalla que las medidas para reducir el riesgo de inundacion
pueden clasificarse en dos: medidas no estructurales y estructurales. En relacion
a lo anterior, Carner y Galindez (2021) indican cada una de las medidas antes
de ser implementadas merecen un analisis proactivo desde los enunciados de la
gestion del riesgo, especifico sobre inundaciones, que incluyen evaluacion de

dafios y victimas, asociados a los eventos pluviales que les dan origen.

2.9.1. MEDIDAS ESTRUCTURALES

Desde el punto de vista de Farias, Marquez y Rey (2020), se refiere a cualquier
construccion fisica para reducir e impedir los posibles impactos generados por
las amenazas, a su vez, la aplicacién de técnicas de ingenieria, esto con el
propésito de generar resistencia y resiliencia de las estructuras o de los sistemas
ante las amenazas. Vargas (2017) expresa que estas medidas se pueden
clasificar en tres grupos: de retencion, proteccion y sistema de drenaje.

Estas medidas plantean técnicas o disefio de infraestructuras, como la
construccion de diques de contencion o el encauzamiento de rios (Osés y Foudi,
2020). Vale sefialar que, desde hace muchos afos este tipo de medidas han sido
las mas frecuentes en el tema de inundacion y son usadas también para ciertas
demarcaciones geogréficas, es importante mencionar que en la aplicacion estas
medidas se encuentran estrechamente relacionadas con las no estructurales
(Fernandez, 2022).
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2.9.2. MEDIDAS NO ESTRUCTURALES

Las medidas no estructurales se dirigen hacia la prevencion, el acatar de
normativas y también en la realizacion de un plan de proteccion, no actian sobre
la avenida en si, pero tienen por objetivo modificar la exposicion y la
vulnerabilidad de la zona inundable (Vargas, 2017). Son diversas las medidas
que pueden considerarse como no-estructurales, por ejemplo, medidas de
ordenacion del territorio (Fernandez, 2022), politicas y planeamiento urbano,

prediccidn de inundaciones, evacuacion preventiva, entre otras (Vargas, 2017).

Osés y Foudi (2020) describen que los planes de proteccidn civil y los sistemas
de emergencias y evacuacion forman también parte de las medidas no
estructurales, los cuales ayudan a reducir la vulnerabilidad, especialmente de las
personas que han sido afectadas, ademas, se encuentran los sistemas de alerta
temprana, los mismos que contribuyen a disminuir los riesgos y dafios generados

por las inundaciones.

El empleo de estas medidas permitiria disminuir las consecuencias,
principalmente la pérdida de vidas humanas, tienen como objetivo principal
reducir la vulnerabilidad de los pobladores en riesgo durante todo el proceso de
una catastrofe (antes, durante y después) (Vargas, 2017). Por lo general, no es
necesario la construccion de infraestructura fisica, por lo tanto, suelen ser mas
baratos y rapidos de implementar que las medidas estructurales (Fernandez,
2022).

2.10. INDICE TOPOGRAFICO DE HUMEDAD (ITH)

El indice topogréfico de humedad (ITH) es un parametro de interés para predecir
las caracteristicas fisicas del suelo e identificar zonas de mayor disponibilidad
hidrica, refleja la tendencia que tiene el suelo para saturarse y generar
escorrentia (Figueroa et al., 2018). Es de gran utilidad debido a que permite
estimar de manera aproximada las areas inundables producto de avenidas
torrenciales, debido a que refleja la tendencia del suelo a producir escorrentias,
basadas en la acumulacion del flujo, el mismo que es determinado a través del

modelo de elevacion digital del terreno DEM (Fernandez, 2022).
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Benitez (2019) sostiene que el ITH es considerada una herramienta rapida y util
para la delineacion preliminar de areas de inundacion en cuencas que carecen
de modelos hidraulicos y batimetrias (Diaz, 2019). Esta variable es empleada
para la obtencién de inventarios que estén potencialmente en areas humedas,
para su célculo es primordial la pendiente y la acumulacion de flujo, teniendo en

cuenta la siguiente ecuacion (Benitez, 2019):

Ecuacién 2.1. indice topogréafico de humedad

a
tanB

TWI = In (=) [EC.2.1]

Donde,
a= acumulacion de flujo (m?)
B= pendiente en radianes

Benitez (2019) sostiene que la acumulacion de flujo se puede establecer
mediante el calculo de la superficie del tamafio de pixel del raster, el cual es
multiplicado por el mismo valor (50 * 50) y en la “calculadora raster” de
Arctoolbox, este valor es representado en metros cuadrados a través de la

siguiente ecuacion:
Ecuacion 2.2. Acumulacién de flujo
Acumulacion de flujo = 2500 [EC. 2.2]

El calculo de la pendiente en radianes se lo obtiene a través de la herramienta
“calculadora raster”, por lo cual, primero se calcula la pendiente en grados
mediante la herramienta “Slope”, luego se convierte a radianes mediante la

siguiente ecuacion (Benitez, 2019):

Ecuaciéon 2.3. Pendiente en radianes

3.1416
180

Pendiente grados * [EC.2.3]
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Una vez obtenido el resultado de (a) y (B) finalmente se utiliza la férmula del TWI,

se le dan nuevos valores mediante la reclasificacion segun el grado de amenaza

(Benitez, 2019).

Tabla 2.2. Rango del ITH.

Rango Ponderacién Calificativo
6,72-11 1 Acumulacién muy baja
11-16 2 Acumulacién baja
16-21 3 Acumulacién media
21-25 4 Acumulacion alta
25-29,98 5 Acumulacion muy alta

2.11. PENDIENTE

Fuente. Benitez (2019).

El ITH combina la distribucion al escurrimiento de un area local drenada y la

pendiente de la misma (Secretaria de Agricultura de la Provincia de Cordoba,

2017). En base a lo anterior, Guataquira (2018) sustenta que la medicion de la

pendiente se desarrolla entre la superficie del terreno y la horizontal, aquel valor

es presentado en porcentajes o en grados (de 0° a 90°), este valor es de gran

importancia para la ocurrencia de movimientos en masa, por la razén de que es

un punto geométrico que influye en la estabilidad del terreno. En la siguiente

tabla se muestran las clases de pendiente en relacion a los rangos porcentuales.

Tabla 2.3. Rango de reclasificacion de pendiente

Clase Descripcion %
1 Plano 0-0,2
2 Nivel 0,2-0,5
3 Cercano a nivel 0,5-1,0
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Muy ligeramente
4 1,0-2,0
inclinado
Ligeramente
5 o 2,0-5,0
inclinado
6 Inclinado 5,0-10,0
Fuertemente
7 10,0-15,0
inclinado
Moderadamente
8 15,0-30,0
escarpado
9 Escarpado 30,0-60,0
10 Muy escarpado >60,0

Fuente. Guataquira (2018).

La pendiente influye en el drenaje, acumulacion y transporte de particulas de
suelo, y el material parental determina las variaciones en textura entre los

horizontes de diagnéstico de los suelos (Figueroa et al., 2018).
2.12. CELDAS ACUMULANTES DRENANTE

Un mapa esta conformado por una serie de lineas y columnas horizontales y
verticales, donde cada elemento de la cuadricula corresponde a una “celda". El
mapa de celdas drenantes acumuladas se calcula mediante un algoritmo que va
acumulando la cantidad de celdas que vierten a cada una (Echeverria, 2020), es
decir, cada celda tiene el valor igual al nimero de celdas de la cuenca que drenan

a traves de ella (Rios, 2017).

El Ministerio de Agricultura, Alimentacién y medio ambiente (2013) sustenta que
conocida el area de cada celda se obtiene facilmente el &rea drenante en cada
una. Las siguientes figuras son un ejemplo del célculo de las celdas drenantes

acumuladas a partir de las direcciones de flujo.
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Direcciones de flujo Celdas acumuladas

Figura 2.1. Representacion de CDA

Fuente. Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente de Espafia (2013).

2.13. INVESTIGACIONES EN DONDE SE HA USADO EL ITH

Como ya se ha mencionado en el epigrafe anterior, el ITH es de gran utilidad
para tener una perspectiva relacionada a la prediccion de lugares que, por
saturacion y alto nivel de escurrimiento, pueden actuar como rutas iniciales a
procesos de mayor inundacion. Por tal motivo, ha sido considerado en diversas
investigaciones como la de Roa y Kamp (2012), en donde se realizdé un
diagnostico de la amenaza por desborde fluvial, estado Trujillo-Venezuela,
logrando obtener la zonificacion de la amenaza a partir de los niveles de
concentracion del escurrimiento inicial, destacando que la informacion adquirida
es esencial para ampliar y orientar el conocimiento del area analizada hacia
objetivos especificos como la localizacion adecuada de obras de ingenieria y la

reduccion de dafios o susceptibilidad a inundaciones.

Por otra parte, Mufioz y Vera (2021) también emplearon el ITH con el objetivo de
evaluar la influencia de la cobertura vegetal en la proteccion hidrologica del sitio
brisas — Quiroga, cuenca media del rio Carrizal, logrando identificar que el sitio
en estudio mantiene un grado de humedad de 5,68, focalizAndose en 61
hectareas (38,83%) de la superficie total, exhibiendo asi que el area presenta
una humedad del suelo media, lo anterior sirvio como informacion base para
desarrollar un plan de prevencién y mitigacibn como estrategia de manejo y

conservacion de la cobertura vegetal que estuvo direccionada a la recuperaciéon
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de las areas afectadas por la deforestacion, pastoreo y por la utilizacion de

agroquimicos.

2.14. IMPORTANCIA DEL DIAGNOSTICO DE LA AMENAZA POR
DESBORDE FLUVIAL EN EL ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Establecer estrategias que contribuyan a la calidad de vida de los seres humanos
ha sido la parte preocupante de muchas investigaciones, debido a la influencia
que estas tienen (Sevillano, 2020). El estudio de las inundaciones ha sido
abordado desde varios aspectos, cuyo propésito es contribuir al desarrollo

sostenible tanto de la infraestructura como de la sociedad (Arriola et al., 2022).

En relacion a lo anterior, Torres, Hechavarria y Lomas (2018) sustentan que es
necesario establecer y actualizar la informacion referente a los desbordes en el
ordenamiento territorial de cada ciudad, esto con el objetivo de conocer las zonas

con mayor riesgo de inundacion.

Segun la Ley Organica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del Suelo
(Asamblea Nacional del Ecuador, 2016), el diagnostico de zonas de riesgo es
una herramienta de gran importancia debido a que permite la implementacion de
politicas publicas y administrativas, ademas, en el aspecto educativo, estos
diagndsticos permiten la participacion y obtencion de conocimientos a los
estudiantes, los mismos que pueden contribuir a la determinacion de estrategias

gue permitan la reduccién de pérdidas humanas y materiales



CAPITULO lll. DISENO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La presente investigacion se realizo en la subcuenca del rio Chone, tomando en

cuenta los limites del casco urbano, union del rio Garrapata y rio Grande, hasta la

Segua.
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Figura 3.1. Area de estudio. Fuente Argis (2022)

3.2. DURACION

La presente investigacion tuvo una duracion de 18 semanas a partir de su

aprobacion.
3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1 METODOS

Los métodos que se aplicaron fueron: cuantitativos (no experimental) y deductivos.
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- CUANTITATIVO:

Para Cadena, et al. (2017) el método cuantitativo es objetivo, sistematico y tiene
una prediccion mas fuerte que el cualitativo, es aquel que produce datos numéricos,
los cuales se recogen y acumulan, para que posteriormente ser analizados e
interpretados. Canto (2013) menciona que también realizan amplias indagaciones
a través de sistemas cognitivos y antecedentes numéricos obtenidos de la realidad,
sumandole varios procedimientos para la demostracion de la hipotesis, por lo cual
sirvio para la obtencion del ITH de la microcuenca del rio Portoviejo para calcular

el riesgo de inundacion a partir del ITH.
- DEDUCTIVO:

El método deductivo permite determinar las caracteristicas particulares de una
realidad partiendo de una premisa general. Por medio del método de la deduccion
se generan las consecuencias particulares o individuales de las inferencias (Abreu,
2014). Lo cual fue factible para el caso particular de la microcuenca del RiO Chone

porque ayudé a deducir conclusiones a partir de teorias del SIG.
3.3.2. TECNICAS

Las técnicas que se utilizaron para la recoleccion de informacion son los sistemas

de informacién geogréfica y geoespacial.
- SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA:

Los sistemas de informacion geogréafica son una herramienta de analisis geografico
combinados por software, hardware y procedimientos para copiar, manipular,
distinguir, modelizar y representar datos georreferenciados para identificar
problemas y resolverlos con la respectiva planificacion territorial y ambiental
(Bosque & Garcia, 2000). Estos ayudaron para la resolucion de problemas con

respecto a inundaciones en la microcuenca del rio Portoviejo.
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3.4. VARIABLES EN ESTUDIO

3.4.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Amenaza de riesgo

3.4.2 VARIABLE INDEPENDIENTE
indice topografico de humedad

3.5. PROCEDIMIENTO

3.5.1. FASE |. GENERACION DEL ITH DE LA SUBCUENCA DEL RIO

CHONE PARA DETERMINAR LAS ZONAS MAS HUMEDAS DEL AREA

Para alcanzar los objetivos planteados se realizaron una serie de actividades que

se describen a continuacion:

Actividad 1: Obtencion del Modelo de Elevacién Digital (MED).

El modelo de elevacion digital es una imagen superficial continua en un modelo
raster en formato TIFF que contiene datos de las alturas del terreno y se puede
obtener a partir de las fotografias aéreas, en el Ecuador una de las instituciones
gue tiene esa informacién es SIGTIERRAS. Se realizaron los procedimientos
planteados en la plataforma del MAG, se requirieron imagenes de 4m disponibles

para la regién Costa con una precision altimétrica de 1,5 m (Mancero et al., 2015).

Actividad 2: Eliminacién de sumideros.

Una vez que se escogio el sistema de informacion geografica de preferencia, que
en este caso fue Qgis, se cred un nuevo proyecto y se subié el MED necesario que
ya hemos obtenido con anterioridad (en este caso el de Ecuador), luego se
comprobd si la capa esta con el sistema de referencia por coordenadas (SRC) fue
el correspondiente a Ecuador (WGS84, Proyeccion. UTM, Zona 17S), y finalmente
se procedio a cortar la porcion de territorio con la que se trabajo para agilizar las

acciones del software.
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Para (Canovas, et al., 2017) es necesario utilizar el algoritmo (r.fill.dir) en primer
plano ya que identifico y elimino sumideros y otras indefiniciones de los datos
satelitales, por lo tanto, en este algoritmo netamente se utilizé la herramienta “MED
sin depresiones”. Para verificar si el algoritmo funcind y corrigio las depresiones, se
empled la herramienta calculadora y se realizé una resta entre el MED original
(MED de Ecuador recortado) y el corregido (DEM_fill), el resultado se presento
en imagenes y se realizaron informes estadisticos de los datos con el algoritmo
(r.report) (Alonso D., 2022).

El método booleano consta con las herramientas para que las proposiciones légicas
planteadas por nuestro subconsciente sean manipuladas en forma algebraica o
numérica (Jiménez, 2016). Este método sirvid para acortar valores y precisar
rangos basicos, en este caso de 1 0 0, con la herramienta “calculadora” se plante6
gue todas las celdas en cero se mantengan asi y absolutamente todo valor mayor

a cero tomo el valor de 1 para una mas facil interpretacion.

Para Alonso, 2022 la reclasificacion raster en Qgis es una transformacion de los
datos de una imagen de forma absoluta o por fragmentos, asociando los valores
gue expone la imagen en una clasificacion de rangos manipulados por el usuario.
Con el algoritmo (r.reclass) se pudo obtener esa reclasificacion de la capa

requerida.

Actividad 3: Obtencion de capas basicas: DD, CDA, PEN e ITH.

Para los autores Ledesma, Morales, Elena, y Noe, (2014) un proyecto se compone
con vinculos que pasan a capas raster o y/o vectoriales, las cuales se utilizaron
para la obtencién, manipulacion y andlisis de datos geogréficos, por lo cual para la
obtencion de los mapas requeridos se llevaron a cabo la obtencién de las siguientes

capas:

Para la obtencion de las capas; direcciones de drenaje (DD), celdas drenantes
acumuladas (CDA) e indice topografico de humedad (ITH), se utilizé el algoritmo
del SIG (r.watershed) en el MED corregido (DEM _fill).
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Para la celda de “extensién minima de terreno vertiente a las cabeceras de la red”
se llevo a cabo el supuesto de que un cuerpo hidrico sera un cauce si tiene minimo
1 km? de acumulacién de agua, con superficie de 1600 m de longitud méaxima del
flujo, y al mismo tiempo el factor de convergencia sera el modelo D8, es decir que

el cauce principal es capaz de repartir agua a 8 de su alrededor (Rios, 2018).

Para conseguir el mapa de pendientes del sitio se trabajé con la capa corregida
principal (DEM_fill) y se utilizé la herramienta “raster” y luego la opcidn analisis,

seguido de “pendiente”.

Actividad 4: Identificacion del desague.

El punto de desague es el punto saliente de una red de drenaje convergiendo hacia
un mismo punto de cierre, y es indicada por la topologia de la red (Agtero y Garay,
2018). Por lo cual a partir de un mapa de celdas drenantes acumuladas (CDA) se
pudo encontrar la ubicacién de dicho punto en coordenadas UTM y saber donde es

el punto de cierre por medio del SIG.

Actividad 5: Identificacién de la cuenca vertiente.

Segun Alonso (2022) para identificar la cuenca vertiente se usdé un algoritmo
llamado (r.water.outlet), donde se tom6 como mapa el (DD), también las
coordenadas del punto de desagiie y como reporte se obtuvo un fichero booleano
con datos del area de estudio, y la informacion de los mapas pasara de raster a

vectorial.

Actividad 6: Recorte de capas basicas a la cuenca.

Para ello se emple6 una operacion la multiplicacion, se procedié a multiplicar las
capas basicas DD, CDA, ITB y pendientes del terreno con la capa de la cuenca
vertiente, como resultado se tuvo la informacion basica recortada al area de estudio
(Gonzélez, 2015).
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Actividad 7. Identificacion de lared de drenaje.

Segun De la Cruz (2019) para identificacion de las cabeceras de la red se llevo a
cabo el criterio de area umbral, para determinar esto, se realizé una visita de campo
a las cabeceras de la cuenca para georreferenciar el punto en donde empiezan los
cauces en las zonas altas, ya con estos datos ubicados en el sistema de
informacion geogréfica, se determind cuantas celdas se han acumulado hasta los
puntos mencionados en cada uno de los cauces, con la informacion total se

determind la media aritmética.

Se utilizé nuevamente el algoritmo (r.watershed) incluyendo como datos de entrada
el MED corregido, ademas del niamero promediado de celdas acumuladas, la
longitud maxima del flujo en superficie fue la anteriormente utilizada, asimismo el
modelo D8. Sin embargo, para este caso la informacién de salida que se obtuvo fue
la red de drenaje del area de estudio (De la Cruz, 2019).

Actividad 8. Identificacidén del cauce principal.

Para Ochoa et al. (2022) obtener un algoritmo especifico para derivar el cauce
principal de una red de drenaje es dificil, por lo cual se acude a las herramientas
del sistema de informacién geografica, estas posibilitan su obtencion mediante
distintos procedimientos. Por ello el mapa que se obtuvo de la red de drenaje
presentd los diferentes cauces clasificados a partir del volumen acumulado en cada
celda, mientras que para aquellas celdas que no son parte del cauce se debid tener

un valor nulo, esto facilito la edicion posterior del vector.

Por consiguientes segun Chamarro (2016) se procedera a transformar la capa
raster a vectorial mediante un algoritmo denominado (r.to.vec) es importante
generar una copia para tener los datos estadisticos de la red total y luego del cauce

principal.

Se procedera a ir eliminando los tramos de cauce que no sean parte del cauce
principal, esta discriminacion se la realizara teniendo la capa CDA activada y
mediante el visualizador de objetos espaciales obteniendo los datos de las celdas

drenantes acumuladas en cada bifurcacién (Chamarro 2016).
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3.5.2. FASE Il. CALCULAR EL RIESGO DE INUNDACION A PARTIR DEL

ITH

Actividad 1. Investigacion cientifica de metodologia el para riesgo

En esta etapa con la metodologia del Ministerio de Educacion, donde plantean una

escala de grado de amenaza, desde un bajo hasta un alto indice de humedad.

Tabla 3.1. Nivel de vulnerabilidad de la amenaza de inundacion

ITH Grado de amenaza
Alto indice 4
3
2
Bajo indice de humedad 1

Fuente. Ministerio de Educacién (2016).

Actividad 2. Reclasificaciéon del indice de humedad

En Qgis se reclasificaran los valores para poder medir en grado de amenaza de

inundacién a partir de aquellos

Tabla 3.2. Grado de amenaza de inundacion.

Rango Grado de amenaza Estimacién del Nivel de amenaza
0.1-6.7 1 Baja VB
6.8 -10 2 Media VM

10.1-134 3 Alta VA

13.5-100 4 Muy alta VMA

Fuente. Ministerio de Educacion (2016)

Actividad 3. Comprobacién de indices de humedad en los barrios del canton

Chone

Segun Alonso (2022) las capas en Qgis pueden ser afiadidas o creadas de muchas
formas, creando un mapa, subiéndolo a la plataforma directamente si alguien facilita
el documento, o descargandolo de algun sitio web de cartografias. Una vez que ya

se tiene el documento cargado a la plataforma se procede a ejecutar los
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requerimientos necesarios, en el caso del presente trabajo, se afadido el mapa
vectorial de los barrios del cantdn Chone para poder verificar los nombres de los

barrios y su rango de indice de humedad.

3.5.2. FASE lll. ELABORACION DE UN PLAN DE GESTION PARA
INUNDACIONES EN LA SUB CUENCA DEL RiO CHONE

Actividad 1. Andlisis de diversos planes parariesgo de inundaciones

Se estudiaron diversos planes de riesgo para inundaciones para tener conocimiento
de como elaborar uno dependiendo de las necesidades del area

Actividad 2. Creacion del plan parariesgo de inundaciones

En base a los resultados del ITH del &rea, se propusieron medidas de correccion y
mitigacion para mejorar y prevenir el riesgo de inundaciones, se ordenaron las
acciones delegando a diferentes autoridades, también incluyendo a los moradores

locales.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

FASE |. GENERACION DEL ITH DE LA SUB CUENCA DEL RiO CHONE

PARA DETERMINAR LAS ZONAS MAS HUMEDAS DEL AREA

Una vez procesados los datos se obtuvo el mapa MED, el cual muestra la elevacién

del terreno correspondiente al area de la subcuenca del canton Chone.
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Figura 4.1. Capa de Modelo de Elevacion Digital (MED)

Segun los datos obtenidos y la elaboracion del mapa MED, la informacién muestra
gue hay zonas con menor elevaciébn que coinciden con el éarea urbana
correspondiente a la ciudad de Chone (alrededor de 17 msnm), esto implica que el
agua tiende a drenar hacia esta zona donde se encuentra la civilizacion, lo que la
hace mas susceptible a inundaciones. Ademas, las zonas de mayor altitud que
alcanzan los 656 msnm se encuentran bastantes cercanas a las zonas de menor
altitud, lo cual se podria interpretar en una velocidad de flujo mayor v,

consecuentemente, un menor tiempo de evacuacion.
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Los MED suelen presentar imperfecciones impropias del terreno, aquellas pueden
darse de manera natural principalmente en glaciares, a estas imperfecciones se las
conoce como sumideros (Marwaha y Duffy, 2021). Hirt (2018) menciona que esta
caracteristica de los MED puede falsear el resultado de los analisis basados en los
modelos de elevacion, por lo que su eliminacion sera un proceso indispensable para

la correcta obtencién de resultados.
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Figura 4.2. Capa de sumideros del MED

Mediante el célculo de la diferencia de la capa MED antes y después de la eliminacion
de sumideros, se logré identificar un total de 217.774 celdas con imperfecciones,
correspondientes a un area de 136,1 km?, con lo cual se garantiza un mejor un analisis
de datos espaciales con menor riesgo de error. Los puntos celestes en el mapa

representan las celdas eliminadas de los sumideros.

La capa de direccion de drenaje (DD), se obtiene aplicando el modelo D8 que asigna
un valor entre 1y 8 a cada direccién partiendo de la celda con direccién NE con valor
1 girando en sentido antihorario hasta la celda E con valor 8, asi mismo, se asigna un
color para cada valor de direccion siendo el azul mas fuerte la direccién 8 (NE), y el

color menos intenso la direccion 1 (E).
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Figura 4.3. Capa de direcciones de drenaje (DD)

La precision del mapa DD garantizara una correcta estimacion de la topologia de la
red fluvial, por este medio se localizan las celdas a las que el agua drena, con el fin
de identificar los puntos donde mayor acumulacion de flujos existe y determinar las

zonas drenantes acumuladas (Doell y Lehner, 2002).
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Figura 4.4. Capa de celdas drenantes (CDA)

Las celdas drenantes acumuladas se reflejan con lineas blancas que se pueden
observar como una red fluvial, pues precisamente estos puntos son en los cuales se
acumula mayor cantidad de agua drenante proveniente de otras celdas, en total
121.555. Notese que los puntos coinciden con las zonas de menor altitud mostradas
en el MED, y por ende deja mas expuesto el riesgo posiblemente alto de inundacion

en la zona urbana de la ciudad de Chone.
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Figura 4.5. Capa de pendiente del terreno (PEN)

La pendiente en los puntos mas altos alcanza los 103 % de inclinacidn, estos puntos
se representan con el color rojo fuego, mientras que en las zonas bajas la pendiente
se aproxima al valor de 0 %, lo que indica la presencia de zonas como valles y
superficies planas, que por lo general es donde se establece la poblacion, estas zonas
estan representadas por el color azul oscuro. Ibafiez et al. (2010) mencionan que, a
mayor pendiente del terreno, la escorrentia superficial se produce en lapsos de

tiempos menores.

La delineacion de la pendiente es un factor que esta influenciado por el MED vy la
resolucion de la capa, es decir, esta puede variar ligeramente en funcion de las

dimensiones de la celda (Datta et al., 2022).
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Figura 4.6. Capa indice topografico de Beven (ITB)

El mapa del indice topografico de humedad (ITH) muestra que hay zonas que
alcanzan un valor de indice de 22,68, en el procesamiento se localizaron estas zonas
en los mismos puntos donde transcurre el rio, zonas las cuales no se desean estimar
el ITH puesto que se sobreentiende que tendra un valor elevado. Sin embargo el mapa
muestra informacion relevante sobre las zonas mas inundables, localizadas aguas
abajo por la cual recorre la direccién del flujo del rio Chone. Los lugares mas altos, y

como era de esperarse presentan un indice topogréafico menor de 5.

Segun Vincenti et &l. (2016) en Ecuador las inundaciones se producen principalmente
por precipitaciones intensas, aguajes e incremento de caudales de rios y lagos,
provocado por lluvias intensas en zonas altas. También influye la ubicacion de

comunidades en zonas bajas, planas, con poca cobertura vegetal y suelo asfaltico.
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Figura 4.7. Recorte del &rea
Con la herramienta de recorte clipper se obtuvo el recorte de la capa, el cual muestra
la delimitacion de la subcuenca del rio Chone, es decir, toda la zona hacia la cual
drena parcialmente el agua que cae por efecto de las precipitaciones. Dentro de esta
zona se identifican dos areas urbanas y de asentamiento que son: Chone y San

Antonio.

Con la delimitacion de la cuenca se realiza el recorte de las capas basicas
anteriormente obtenidas por medio de la calculadora, la misma que permite obtener

los mapas de CDA, ITB y PEN del area de estudio.
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Figura 4.8. Vectorial de la cuenca (obtenida con el raster)
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Figura 4.9. Recorte de la capa CDA con la calculadora de QGIS

36
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Figura 4.10. Recorte de la capa DD
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Figura 4.11. Recorte de la capa ITH

Con el recorte de las capas y la delimitacién del area de la subcuenca del rio Chone,

se visualizan las caracteristicas detalladas previamente de una forma mas precisa
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sobre el terreno de interés. Mediante esta forma se puede observar especificamente
la red de drenaje con su respectivo afluente y efluente.

También se puede observar las diferencias entre los datos espaciales del area
circundante de la subcuenca, y los datos abarcados por esta linea, en donde se
resalta la reduccién de la pendiente méaxima del terreno a 97 % de inclinacion,

asimismo, el promedio del ITH se reduce en una diferencia absoluta de 0,04.

FASE Il. CALCULAR EL RIESGO DE INUNDACION A PARTIR DEL ITH
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Figura 4.12. Capa vectorial de la red de drenaje

Con la red drenaje se pudo tener una identificacion visible de hacia donde se
despliegan los cuerpos hidricos y sus ramificaciones que presentan una forma
dendritica, en este tipo de redes se localizan rocas sedimentarias, igneas masivas o
planas ya que esta relacionada con la pendiente y se refiere al transporte de agua
gravitacionalmente (Southard, 2022), esta red ya una vez vectorizada, arrojo el

siguiente mapa:
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Figura 4.13. Capa de red de drenaje

La red de drenaje de la subcuenca del rio Chone tiene una longitud de 1286,78 km,
donde la mayoria de sus ramificaciones son irregulares, unas concentran mas agua
y otras simplemente la esparcen dependiendo la pendiente. Segun Vega (2020) asi
funciona el método de Horton, ya que ordena las corrientes dentro de una
clasificacion, dandole distintos valores dentro de una cuenca, uniendo corrientes de
primer orden; canales pequefios, formando corrientes se segundo orden, y asi
sucesivamente, hasta formar grandes escorrentias o un cauce principal. Por lo tanto,

también se encontré el cauce principal de la subcuenca del rio Chone.

Se evidencio en el programa que a mayor acumulaciéon de agua el cauce resalto mas,
mientras que las escorrentias de menor caudal eran mas opacas, y que con la
herramienta toggle editing, seguida de select features, se eliminaron los efluentes con
menor acumulacién de agua, dejando solo la red del cauce principal (la que resalto

mas).
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| MAPA CAUCE PRINCIPAL DE LA CUENCA, SUBCUENCA DEL RIO

CHONE

2 saiooo 50000 om0 610000 620000 s 2
8 ! ! ! ! 3
g 5
2 $
3 3
3 &
3- 3
> >
8 g
=1 g
S e
-3 8
z z
2 g
2 2

SE0000 0000 00000 61000 620000 630000

CHONES o
SAN ANTONIS

TOSAGUA

LEYENDA

CAUCE PRINCIPAL
area_de_cuenca

Band 1 (Pafette)
1
1

auce_prinopal

USO DEL INDICE TOPOGRAFICO DE
HUMEDAD (ITH) PARA EL
DIAGNOSTICO DE LA AMENAZA
POR DESBORDE FLUVIAL,
SUBCUENCA DEL RI0 CHONE

Proyeccion cartografica | Unidades|

WIGS B4 | UTM zuoe 175 Metros |

Cuadriculas|Escala numérica| Fecha: W

UTM 1:354770 14/07/2023
Fuente

St Nacicnal cde

Informacdn (584), 2014 | &8 )

/

Autora s \ ,

Juan Rodngue: D

Figura 4.14. Capa de cauce principal

El cauce principal de la subcuenca del rio Chone tiene una longitud de 60,54 km, el

cual corresponde a la union del rio Chone - rio Grande, cruzando toda la ciudad de

Chone y la parroquia San Antonio. Gémez et al. (2023) en el proyecto Multipropdsito

Chone destacan que la longitud de la cause incide en la generacion de escorrentia,

por tal motivo es significativo para el calculo de la mayor parte de los indices

morfométricos.
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Figura 4.15. Capa riesgo de inundacion en el casco urbano

El municipio de Chone, especificamente el departamento de catastro, facilité el mapa
vectorial de los barrios urbanos del cantdn, pudiéndose identificar asi geografica y
puntualmente cada barrio para luego identificar su indice de humedad y rango de

amenaza.

Una vez ya identificados los barrios, se obtuvo la reclasificacion, cambiando algunos
datos de los rangos que indica el Ministerio de Educacion, para que el programa
(Qgis) pueda distinguir las zonas con mayor riesgo de inundacion y los cuerpos
hidricos, como rios 0 humedales y no los confunda, dejando como reclasificacion los

siguientes valores:



Tabla 4.1. Rango y nivel de amenaza

Rango Grado de Amenaza
0-10 Riesgo Muy Bajo
10-12 Riesgo Bajo
12-14 Riesgo Medio

14 -16 Riesgo Alto
16 -100 Riesgo Muy Alto

Cuando los valores fueron ingresados al programa, se obtuvo el siguiente mapa con

las zonas reclasificadas en los 5 rangos

MAPA ITH RECLASS, SUBCUENCA DEL RiO CHONE

S9000G 603000 510000 20000

: 3

® =
s
#
&
&

SANVICENTY

CHENES S none
SAN ANTONIO

TOSAGUA

LEYENDA
ITH RECLASS

| BARRIOS_CHONE
IMH_redass_3
Band 1 {Pakette)

3

W -

USO DEL INDICE TOPOGRAFICO DE
HUMEDAD (ITH) PARA EL
DIAGNOSTICO DE LA AMENAZA
POR DESBORDE FLUVIAL,
SUBCUENCA DEL RIO CHONE

- Proyeccion cartogrifica |Unidades
WGS B4 7 UTM 2one 175 Metros

Cundriculas Escala numérica Fecha:
|yt | p3serro  |1aovaced
Fuenta
Sistema Nacanal de

|
__tetrmacdo (sin), 204 | &S )
)

Autora
1616

Jean Rodriguez D

Figura 4.16. Capa de reclasificacion del ITH

Los resultados del ultimo mapa, arrojan los barrios ya diferenciados vectorialmente, y
una reclasificacion de 5 rangos, aunque el Ministerio de Educacion (2016) indica que
son 4 rangos (véase tabla 2.2), debido a la alta concurrencia de zonas por debajo del
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nivel mar en el presente estudio, se necesitaron mas rangos, los cuéles son
expresados como riesgo, teniendo las zonas clasificadas por numeros y colores: al 1
como el riesgo muy bajo (morado), al 2 como riesgo bajo (azul), 3 riesgo medio

(turquesa), 4 riesgo

INivel de riesgol

700
600
500
400
300
200
100

=]

4. Riesgohlto 2. RiesgoBajo
5. RiesgoMuy Alto 3. RiesgoMedio 1. Riesgo Muy Bajo

Figura 4.17. Histograma del nivel de riesgo

En este caso, la sub cuenca del rio Chone, cuenta con:

Tabla 4.2. Areas y nivel de riesgo

Nivel de riesgo Area (km)
Muy alto 36,47 km?
Alto 33,99 km?
Medio 63,94 km?
Bajo 118,09 km?

Muy bajo 634,71 km?

Evidenciandose que hay casi 70 km? de zonas altamente inundables en el cantén
Chone sin una debida gestion, propensa a inundaciones, y que el resto esta

mayormente ubicado en una zona baja.

El mapa ITH reclasificado provee la informacion sobre aquellos sectores mas
susceptibles a colapsar por inundacion, en donde se reconoce el sector del centro
urbano con un mayor riesgo de inundacion, y también las zonas del Hospital Napoledn
Davila Cérdova, la carretera Via Chone-Quito, la terminal terrestre Arq. Sixto Duran
Ballén, la calle Pichincha, Colén, 7 de Agosto, Salinas, Benito Santos, 24 de Julio y
Amazonas, y barrios como Puerto Arturo, El Vergel, Potrerillo, Kennedy, Vargas

Pazzos, Carmelita y Los Almendros.
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ELABORACION DE UN PLAN DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL PARA

EL RIESGO DE INUNDACIONES ACTUALES EN EL AREA DE ESTUDIO

PLAN DE GESTION PARA INUNDACIONES EN LA SUB CUENCA DEL RIO
CHONE

1. INTRODUCCION

Chone es un cantén que esté ubicado en el centro de la provincia de Manabi, es el
mas grande con relacion a extension territorial, de acuerdo a su relieve su sitio con
mayor altitud es el Cerro Blanco y su relieve mas bajo se encuentra en el Suroeste,
constituyendo el valle del rio Chone, donde esta ubicada la zona urbana de dicho
canton. La parroquia urbana Chone, cuenta con una red hidrogréfica muy extensa

(RIO Garrapata, rio Grande y rio Mosquito), por lo cual esta propensa a inundaciones.

En épocas de constantes precipitaciones su zona urbana estd expuesta a
inundaciones, por lo cual es necesario un plan de gestidon para dichas crecidas en
dicho cantén, en el gobierno del 2008 se empez6 un plan llamado, proyecto
multipropdésito de Chone, donde se pretendia erradicar estas inundaciones o tener un
manejo de mitigacion para ellas, pero no se culming, por lo cual, con el estudio del
indice topografico de humedad y teniendo en cuenta las zonas amenazadas por los
desbordes de la subcuenca se pretende proponer en conjunto con el municipio,
entidades gubernamentales y ciudadanos gestionar de una mejor manera con el plan

gue se presentara a continuacion:
2. OBJETIVO Y AMBITO

Formular un plan de gestion o accién para inundaciones en la sub cuenca del rio
Chone, (Chone, San Antonio y Ricaurte), planteando acciones preventivas 0

mitigadoras que ayuden a sobrellevar dicho desastre.

En el ambito social y ambiental, si es cierto, muchos desastres no se pueden evitar,
pero las autoridades deben contar con un plan de gestién para la preparacién antes
de que suceda el desastre o gestiones para la pronta recuperacién luego del desastre.

Por lo cual el fin de este plan, es direccionar y sugerir acciones para una apta gestion.
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3. MEDIDAS DE ACTUACION

MEDIDAS DE PREVENCION Y CORRECCION

La implementacion de medidas de prevencién permite estar preparados ante un
eventual peligro por inundaciones, teniendo en cuenta que la ciudad de Chone es una
de las zonas que mas alto riesgo presenta ante este fenémeno, por tal motivo, la
poblacién debe tener conocimiento de las medidas de prevencion que se realicen

antes, durante y después de la catéstrofe.

Asi mismo, la implementacion de medidas de correccion permite realizar acciones
concretas y accionables, cuyo fin es reducir el riesgo que pudiera ocasionar un

desastre de inundacion en la zona.

Medidas de prevencion Medidas de correccion

= Realizar construcciones en zonas con bajo riesgo = Realizar un mapa de riesgo en conjunto con los

de inundacion. representantes del GAD, tomando en cuenta el ITB,

asi como la sugerencia en base a las experiencias

= Ubicar las zonas mas vulnerables, con el fin de previas de los pobladores de la zona ubicando

evitar asentamientos en dichos espacios. aquellos puntos mas susceptibles de inundaciones,

. . . . Sus zonas mas seguras, rutas de evacuacion y
= Gestionar una mochila de emergencia por familia

) untos estratégicos.
donde se encuentren elementos como kit de P g

primeros auxilios, linterna, radio, silbato, dinero y = Realizar mantenimientos rutinarios a los canales de

alimentos de conserva. drenajes y alcantarillas que permiten la circulacién

de las aguas hacia su punto de desagle.
= En caso de alto peligro de inundacion, cortar g P g

suministros de agua y luz y evacuar la vivienda si - Construccion de muros de proteccion en puntos

las autoridades asf lo solicitan. estratégicos del cauce principal identificado como el

mas caudaloso (rio Chone).
= Establecer en cada poblado o sector una ruta de ( )

evacuacion eficiente para dirigirse a las zonas - Educar a la ciudadania sobre la disposicion de

seguras. desechos sdlidos, explicando los riesgos que

, , representan la acumulacion de estos en quebradas
= Durante la catastrofe, alejarse de los cables

eléctricos, no intentar cruzar por cauces o
quebradas que pueden presentar una crecida
repentina, o los escombros pueden resultar

hirientes.

y rios.

Limpieza recurrente de lechuguinos en la presa

multiprop6sito Chone.
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= Posterior a la catastrofe no retornar a la zona
afectada hasta que las autoridades manifiesten que

ya es seguro.

= No administrar alimentos ni bebidas que hayan sido

mojadas por las aguas de inundaciones.

No permitir las excavaciones o cortes que alteren la

geomorfologia de los cauces o quebradas.

4. ESTRUCTURA, ORGANIZACION Y FUNCIONES

ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

La estructura organizacional estda definida por todos los actores del cantén,

organizando los roles y las funciones de la gestion local de riesgo.
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Roles para el manejo de riesgo

Funciones

Comité de gestion de riesgo

Gestionar los niveles de alerta para la activacion de las

medidas

Monitorear la probabilidad de evento de inundacién

Comité de gestion de riesgo y equipo encargado

Notificar la identificacién de poblaciones mas vulnerables

ante inundaciones

Ejecutar las acciones de mitigacion

5. PLANES DE ACTUACION DE AMBITO LOCAL

PLAN DE ACCION

El plan de accion va dirigido hacia las comunidades, poblacion, y entes rectores

gue interactian para gestionar la correcta planificacion en el andlisis de riesgo por

inundacién. Por medio de este se da apertura al desarrollo de un plan de accion

completo tomando en cuenta las prioridades de la poblacion que deben ser

implementadas con mayor urgencia.

Problema Accion Responsable Método Necesidad
Estudio de
- Programas para el o
Establecimientos e erogacion de
. . mantenimiento y
residenciales en . . GAD cantonal Apoyo recursos
mejoramiento de o .
zonas propensas a Chone interinstitucional econdmicos

canales de drenaje en

inundaciones
zonas propensas
Deterioro de los Campafia de
cauces y quebradas capacitacién y
a causa de la mala limpieza de los
gestion de residuos  canales afectados por
solidos y la falta de la mala gestion de
limpieza residuos solidos

Campafia de
capacitacion y
socializacién de las
medidas de mitigacién

Poco conocimiento
de la poblacién en
prevencion de

GAD cantonal de
Chone

Jefe politico
cantonal

GAD cantonal de
Chone

Apoyo comunitario

Contratacion de

magquinaria
especializada o
Apoyo municipal en la
interinstitucional limpieza de canales
de drenaje

Apoyo comunitario

Estudio de
Apoyo erogacion de
interinstitucional recursos
econdmicos
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riesgos por y correccion
inundaciones propuestas Jefe politico Apoyo comunitario
cantonal

La correcta ejecucion del plan de accion sera evaluada mediante el uso de

indicadores por cada accidn propuesta, como se detalla en la siguiente tabla.

Accion Duracion Método de verificacion Indicador

Programas para el

mantenimiento y Informes de actividades .
. . . . Canales mejorados /
mejoramiento de canales 2 meses realizadas, registro .
. o canales por mejorar
de drenaje en zonas fotografico
propensas

Numero de capacitaciones

Campafia de capacitacion )
realizadas

y limpieza de los canales Informe de capacitacion,
3 meses . e
afectados por la mala registro fotografico
gestién de residuos sélidos

Numero de canales
limpiados

Campafia de capacitacion
y socializacién de las
medidas de mitigacion y
correccion propuestas

Informe de capacitacion,
2 meses registro fotografico, ficha
de asistencias

Numero de capacitaciones
realizadas

El plan de gestidn es un recurso que permite tomar acciones para minimizar el nivel
de riesgo ocasionado por las inundaciones en la subcuenca del rio Chone, siendo
la ciudad de Chone la que mas recurrentemente sufre este evento. Su garantia no
solo dependera de la eficacia de las medidas planteadas, sino de la correcta
ejecucion de las mismas, en lo cual deben vincularse los actores tanto sociales
como administrativos, y la voluntad de invertir en la mejora continua de los

ecosistemas.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e El indice topogréafico de humedad en la zona de estudio tiene un rango de
4.84 a 22.68, los valores mas bajos indican las zonas menos humedas,
considerando que este indice se basa en la morfometria del terreno, esto

coincide con las zonas mas altas en la cuenca de estudio.

e Aproximadamente 70 km? de la subcuenca del rio Chone se sitlan en un
nivel de riesgo de inundacion alto y muy alto, el rio Chone atraviesa todo el
centro de la ciudad, la cual tiene una forma céncava, existiendo lugares que
se encuentran bajo el nivel del mar, por lo cual, la ciudad de Chone sufre

reiteradas inundaciones.

e Se preveé gue a través del plan de gestion para el control de inundaciones se
logre disminuir los dafios que puedan causar estos eventos climaticos en la

zona de estudio.

e En funcién de la idea a defender, por medio del ITH se mostraron las zonas
con mayor riesgo de inundacion en el cantén Chone, siendo el casco urbano
el que presenta mayor acumulacion de estas zonas, por lo que las medidas
de actuacion son dirigidas principalmente a la prevencion del riesgo en la

ciudad de Chone.
5.2. RECOMENDACIONES

e Promover el uso del ITH en el calculo del riesgo de inundaciones puesto que

tiene un alto valor cientifico en dichos estudios.

e Los planes de ordenamiento territorial del cantén deben considerar que el
casco urbano crezca hacia zonas mas altas y asi disminuir los dafios

ocasionados por las inundaciones.

e Considerar la difusion de los resultados junto con el plan de gestion al GAD
cantonal a través de los convenios firmados con la ESPAM MFL.
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Realizar acciones de forestacion en areas con un mayor ITH, asimismo en

el recorrido del cauce y la proteccién de pendiente
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