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RESUMEN

La presente investigacion se desarroll6 en la subcuenca del rio Carrizal de la
ciudad de Calceta, provincia de Manabi, recopilando cartografia de elevacion,
abarcando desde una elevacion maxima de 544 metros hasta una minima de 13
metros. La red de drenaje de la subcuenca exhibe una densidad notable de
cursos de agua y canales de drenaje en la parte noroeste y este. Se destacan
algunos angulos, como 2,1° (17,5% en 10.900 km?2) y 8° (12% en 7.683 km?), que
presentan el mayor porcentaje de direcciones de drenaje en relacién con la
topografia del terreno. Las pendientes del terreno también fueron consideradas,
y se encontré que un 30% (18.754 km?) del area de la subcuenca presenta
pendientes de 15,2°. La topografia se caracteriza por ser moderada, combinando
terrenos relativamente planos con algunas suaves inclinaciones. En términos de
indice Topografico de Humedad (ITH), se obtuvieron valores de 7,3, que abarcan
la mayor extension del area de estudio, ocupando un 43,62% (27.216 km?) del
territorio. Seguido de los indices de humedad 5,6, que cubren el 21% (13.702
km2), permitiendo establecer que en la regidén norte y noroeste de la subcuenca
del rio Carrizal se encuentran las zonas de "Alto" y "Muy alto Régimen de
Inundabilidad”, mientras que las areas noreste, este y suroeste presentan un
"Bajo" y "Muy Bajo Régimen de Inundabilidad", demostrando que el indice
topografico de humedad incidio en la categorizacion del riesgo de inundacién del
area de estudio, por lo cual se acepta la idea a defender. Se elaboré un mapa de
inundacién que clasifica los 29 barrios que conforman las parroquias urbanas y
sus areas circundantes de acuerdo a su nivel de riesgo de inundacion.

PALABRAS CLAVE

Inundaciones, gestion, riesgo, topografia, vulnerabilidad.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out in the Carrizal river sub-basin in Calceta
city, Manabi province, compiling elevation cartography, ranging from a maximum
elevation of 544 meters to a minimum of 13 meters. The drainage network of the
sub-basin exhibits a remarkable density of watercourses and drainage channels
in the northwestern and eastern part. Some angles stand out, such as 2.1°
(17.5% in 10,900 km?) and 8° (12% in 7,683 km?), which present the highest
percentage of drainage directions in relation to the terrain topography. Terrain
slopes were also considered, and it was found that 30% (18,754 km?2) of the sub-
basin area presents slopes of 15.2°. The topography is characterized by being
moderate, combining relatively flat terrain with some gentle slopes. In terms of
the Topographic Humidity Index (ITH), values of 7.3 were obtained, covering the
greatest extension of the study area, occupying 43.62% (27,216 km?) of the
territory. Followed by the humidity indexes 5.6, which cover 21% (13,702 km?),
making it possible to establish that in the northern and northwestern region of the
Carrizal river sub-basin there are areas of "High" and "Very High Flooding
Regime", while the northeastern, eastern and southwestern areas present a
"Low" and "Very Low Flooding Regime", demonstrating that the topographic
humidity index influenced the categorization of the flood risk of the study area, so
the following is accepted.

KEYWORDS
Floods, Management, Risk, Topography, Vulnerability.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Las inundaciones a nivel mundial son consideradas como uno de los desastres
mas devastadores (Farias et al., 2020) El desbordamiento de rios de forma
inesperada a causa de fuertes precipitaciones y por el aumento de las lineas
piezométricas de embalses ocasionan grandes pérdidas humanas e impactos
socioeconémicos negativos, afectando especialmente a los paises

subdesarrollados (Soria et al., 2015).

La Oficina de Naciones Unidas para la Coordinacién de Asuntos Humanitarios
[OCHA] (2020) afirma que América Latina y el Caribe es la segunda regién mas
propensa a los desastres naturales en el mundo; ya que entre los afios 2000 al
2019 se ha visto 152 millones de personas afectadas a causa de 1,205
desastres. De acuerdo con datos proporcionados por la Organizacion
Meteorologica Mundial (2021) en los ultimos afios las inundaciones han causado
el 84% de pérdidas de vida humanas y un 64% de pérdidas econdémicas por

desastres naturales.

Ecuador es un pais mega-vulnerable ya que se encuentra amenazado por
diversos desastres naturales; Vera (2015) afirma que el 55% de las amenazas
son de origen natural, siendo los mas recurrentes los deslizamientos e
inundaciones dadas presencia de fenobmenos de “La Nifa” y “El Nifo”; esto
debido a la posicién geografica y por la situacion geodinamica que posee el pais
(Aguilar y Echeverria, 2018). Segun el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMH]I) entre los afios de 1960y 2006, Ecuador registré un aumento
en la temperatura promedio anual, en la intensidad y frecuencia de eventos como

inundaciones y sequias (Ministerio de Ambiente de Ecuador [MAE], 2012).

Zambrano (2023) indicé que entre 2017 y 2020 en el Ecuador ocurrieron un total
1,461 inundaciones. Para el afio 2022 se registraron en los rios tres colapsos
estructurales, 37 inundaciones y dos socavamientos; por su parte en Guayas
hubo un total de 16 colapsos estructurales, 6 deslizamientos, 27 inundaciones,

8 socavamientos y un vendaval, dejando un sinnimero de damnificados y



pérdidas econdmicas (Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos [SNGR],
2023).

La regién Costa es mas vulnerable a sufrir desbordamientos, debido a que
existen planicies adyacentes a los rios lo que provoca inundaciones de manera
frecuente (Lucas, 2017). Otra de las causas para que se ocasionen los
desbordamientos es el almacenamiento de sedimentos y la obstruccion de los
cauces, lo que hace que esta region se vuelva vulnerable, ya que mayor parte
de su poblacién habita a orillas de los rios 0 en la parte baja de los valles
costeros, mismos que provocan inundaciones en temporadas de fuertes lluvias

0 en tiempos de crecidas (Aguilar y Echeverria, 2018).

Dentro de la provincia de Manabi, se localiza el cantén Bolivar que presenta una
topografia plana en la parte baja por los valles, con una altitud de 21 msnm en la
parte baja y 400 msnm en la parte alta, con precipitaciones anuales de 903 mm,
temperatura promedio anual de 25.7 °C y cuenta con la presencia del rio Carrizal
(Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Cantén Bolivar, 2022),
constituyendo asi una de las areas mas susceptibles a inundaciones afectando
principalmente a la poblacién que viven cerca de las orillas del rio y perjudicando

al sector econémico, especialmente a la agricultura.

Para los afios de 1997-1998 la ciudad de Calceta fue afectada por los efectos
del fendmeno del Nifio, inundandose la mayor parte del lugar debido a las fuertes
precipitaciones, provocando pérdidas materiales y econdmicas a la poblacion.
En el afio 2012 esta ciudad se vio nuevamente afectada por el desbordamiento
de los rios Mosca y Carrizal, que afect6 a un total de 416 familias, las cuales
tuvieron que dejar sus casas y buscar refugios en otros lugares. Se considera
gue la inundacion del afio 2012 fue méas grande que la ciudad soporté, incluso
superando la de 1998, ya que se vieron afectados diversos sectores como la
Avenida San Lorenzo, ciudadela Inés Moreno, El Corozo, Las Delicias, Santa
Marta y otros sectores que no padecian de esta problematica desde hace 14
afos, esto ocasioné graves pérdidas econdmicas, asi como también el deterioro

de hogares, negocios, cultivos y fincas (El Diario, 2012).



Con base a las manifestaciones anteriores, el canton Bolivar y las poblaciones
adyacentes a subcuencas del rio Carrizal son vulnerables a inundaciones en
épocas invernales; no obstante, en la actualidad no existen documentos
informativos ni cartografias de zonificacion que representen aquellas areas
susceptibles a riesgos de inundacion. Por lo que, en el presente trabajo se
pretende realizar la elaboracion de un mapa de zonificacion que permitird
describir el flujo y concentracién del agua de escorrentia con base a la
planificacion territorial del canton Bolivar. Con todo lo anterior descrito se
presenta la siguiente interrogante de investigacion: ¢Cémo incide la topografia

del terreno en la amenaza por la inundacion en la subcuenca del rio Carrizal?
1.2. JUSTIFICACION

Desde un enfoque ambiental, la utilizacion del indice topogréafico de humedad
(ITH) ayuda a la toma de decision en un territorio para minimizar los riesgos de
desastres naturales. Arteaga et al. (2020) afirma que este indice es una
herramienta que permite analizar la respuesta hidrica de una cuenca hidrografica
y para gestionar sus recursos frente a las amenazas de las alteraciones en el

uso del recurso suelo y el cambio climatico.

En cuanto al factor socioeconémico, las inundaciones ocasionan grandes dafios
a la poblacion, también se ven afectadas viviendas, infraestructuras y servicios
publicos, tales como el sector energético, telecomunicaciones, sector
agropecuario, industrial y comercial (Arteaga et al., 2020). El impacto
socioeconémico que tienen las inundaciones estd relacionado con la
planificacion territorial y el entendimiento que poseen los habitantes de un lugar
sobre los desastres existentes (Cardenas, 2019). El indice topografico de
humedad sirve como alternativa de mitigacion en el sector agro-productivo,

reducir pérdidas humanas y de infraestructuras (Olin, 2017).

La investigacion se basa en el articulo 389 de la Constitucién de la Republica del
Ecuador, que establece que el estado es responsable de proteger a las
personas, grupos y la naturaleza contra los efectos perjudiciales de los desastres
naturales o antropicos, mediante la , prevencion de riesgos, la reduccion de

desastres y la recuperacion y mejoramiento de las condiciones sociales,



econdémicas y ambientales, con el fin de reducir la vulnerabilidad (Constituciéon
de la Republica del Ecuador, 2008).

Por otra parte, el Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres
2015-2030, ofrece una serie de lineamientos y de acciones concretas para
protegerse del riesgo existente y para aumentar la resiliencia; tal como lo
especifica la prioridad 3, literal g, se debe promover la incorporaciéon de
evaluacion, representacion cartogréfica y la gestion del riesgo de desastres en
la planificacion y gestion del desarrollo rural de entre otras cosas, las montafas,
los Rios, las llanuras costeras inundables y todas las zonas que sean propensas
a inundaciones y sequias, incluso determinando las zonas que son segura para
los asentamientos humanos y preservando al mismo tiempo las funciones de los
ecosistemas que contribuyen a reducir riesgos (Naciones Unidas para la

Reduccion del Riesgo de Desastres, 2015).

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la incidencia topografica del terreno en la amenaza por inundacion en la
subcuenca del rio Carrizal para la generacion de un mapa del régimen de

inundabilidad en la zona de estudio.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar el indice topografico de humedad en la subcuenca del rio Carrizal,
para la estimacién de la distribucion espacial de la humedad del suelo en

la zona de estudio

e Determinar el nivel de riesgo a inundacion en la zona de estudio, para la
identificacion de las areas que se encuentran expuestas a posibles

inundaciones.

e Elaborar un mapa detallado del regimen de inundacion de la subcuenca
del rio Carrizal, para la determinacion de areas de riesgo y proporcionar

informacion precisa sobre el potencial de inundaciones.



1.4. IDEA A DEFENDER

El indice Topogréafico de Humedad incide en la categorizacion de la inundacion.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. CUENCAS HIDROGRAFICAS

Las cuencas hidrograficas se presentan como elementos naturales importantes
que facilitan la recoleccion de los recursos hidricos de agua dulce y se
consideran un elemento esencial dentro del ciclo de la vida, para Acosta et al.
(2016), estas se definen “como una unidad territorial en la cual el agua que cae
por precipitacion se relne y escurre a un punto comun o que fluye toda al mismo

rio, lago o mar” (p.19).

Generalmente los limites de las cuencas hidrograficas se determinan de manera
natural, correspondiendo a las partes mas altas del territorio que rodea un rio.
Una cuenca no solo cubre una superficie a lo largo y ancho, sino también una
profundidad, que abarca desde la parte superior de la vegetacion hasta los
estratos geoldgicos inferiores (Ledn y Villacis, 2020, p.84). A través del tiempo
“las cuencas hidrograficas y los cuerpos de agua se someten a reformas como
resultado de los cambios en el uso y cobertura de la tierra, los sistemas
hidrogréaficos estan generalmente en una condicion que se aproxima a un estado
de equilibrio” (Braz et al., 2020, p.70).

El conocimiento sobre las cuencas hidrograficas es un prefacio esencial para su
uso bioldgico, fisico, econémico y social, De La Cruz et al. (2022), expresa que
el conocimiento de las caracteristicas de las cuencas "permite determinar su
comportamiento hidrolégico frente a situaciones climatologicas, asi como
conocer los caudales de disefio, el escurrimiento maximo, la direccion de los

Rios y prever como esto puede afectar a los habitantes de su influencia.” (p.71).
2.1.1. CUENCAS HIDROGRAFICAS EN ECUADOR

La variabilidad de cuencas hidrogréaficas en Ecuador es vasta, segun Vasconez
et al. (2019) “se divide en rios que fluyen hacia el Rio Amazonas (al este de los
Andes) y rios que fluyen hacia el océano Pacifico (al oeste de los Andes).
Aunqgue la cuenca del Pacifico alberga alrededor del 88% de la poblacién del

pais, solo alberga el 11,5% de su potencial hidrico”.



Las cuencas hidrograficas en el territorio ecuatoriano, se las reconoce como un
recurso de gran importancia para la distribucion equitativa del recurso agua,
estas delimitan las regiones y se visualizan como la base para la generacion de
riquezas ya sea para el sector agricola o para el sistema productivo, asi mismo

sirve para el ordenamiento territorial de los pueblos (Rodriguez y Alarcon, 2021,
p.1).

En relacion a lo anterior descrito, se puede determinar que las cuencas
hidrogréaficas en Ecuador suelen ser utilizadas como unidad de planificacion para
los recursos hidricos, su gestidon se desarrolla en el marco de la Constitucion de
la Republica del Ecuador (2008), misma que en su art 262 estipula que los
gobiernos seccionales “deben gestionar el ordenamiento de cuencas
hidrogréaficas y propiciar la creacion de consejos de cuenca, de acuerdo con la
ley, con base en la planificacion del desarrollo regional y formular los

correspondientes planes de ordenamiento territorial”.

En palabras de Terneus y Yanez (2018); durante muchos afios en Ecuador, el
manejo del agua se ha centrado en iniciativas para mejorar el aprovisionamiento
de la misma; no obstante, existe una limitada disponibilidad de recursos
econdmicos para la conservacion de estas fuentes primarias de agua y de criterio

de manejo a nivel de cuenca hidrogréafica como unidad de analisis.
2.1.2. SUBCUENCA DEL RiO CARRIZAL

La cuenca hidrografica del rio Carrizal (Manabi), comprendida entre las
coordenadas 1 4'15" S, 79 52'12" W, cuenta con un &rea de aproximadamente
1390 km2 (Aveiga et al., 2019). Se encuentra ubicada al centro noreste de la
provincia de Manabi, entre los cantones Bolivar, Chone, Junin, Pichincha,
Rocafuerte, Sucre, Portoviejo y Tosagua, presentando un clima seco con
temperaturas de 25°C, aunque tiene maximos relativos que llegan a 36°C, la cual
cuenta con una red hidrica aproximada de 668 km (Ortega y Moreira, 2021).

Las areas inundables por la subcuenca del rio Carrizal se distribuyen en un
perimetro de 408 Km comprendida por superficies de inundacion permanentes y

temporales, estas zonas se distribuyen en las superficies con cotas bajas de



algunos centros poblados como Calceta, Tosagua, Bachillero, San Antonio, entre

otros, con afectaciones frecuente las comunidades (Santos, 2017).

Desde otra perspectiva, el Plan de desarrollo y Ordenamiento Territorial del
Gobierno Autonomo Descentralizado del cantén Bolivar (PDyOT, 2021),
determina que en lo que respecta a las parroquias Membrillo, Quiroga y Calceta
el estrés hidrico de la subcuenca del rio Carrizal es bajo en relacion a las demas

fuentes hidricas que mantiene el canton.
2.2. TOPOGRAFIA DE TERRENOS

Universalmente la topografia (topos, “lugar”, y grafos, “descripcion”) “estudia la
combinacion de medidas basadas en la direccion, la elevacion y la distancia para
determinar las posiciones relativas de los puntos sobre y debajo de la superficie

de la tierra.” (Jiménez et al., 2019, p.9).

De acuerdo a Acosta y Guayasamin (2021), se la reconoce como una rama de
la geodesia la cual se encarga de la determinacion de dimensiones, diferencial
altimétricas y contornos de parte de la superficie terrestre, a partir de la medicién
de angulos y distancias, lo suficientemente pequefias de tal manera que se
desprecia la influencia de la curvatura terrestre, su sistema de referencia son las

coordenadas planas y el sistema de representacion es el plano acotado.

La topografia centra su importancia mas que todo en la rama de la ingenieria
civil, Marifio (2021) sostiene que la topografia es “el pilar fundamental para la
construccion garantizando el desarrollo de proyectos y el cumplimiento de las
necesidades de analisis de terrenos” (p.5). Por su parte Amaya y Mufioz (2021),
sostiene que la particularidad de la topografia “es que asocia a los pensamientos
geomeétrico y trigonométrico a una técnica que le sirve de objeto para geometrizar
la realidad inmediata mediante diferentes practicas, como son levantamientos

topograficos, nivelaciones, observaciones astronémicas, etc.” (p.34)



2.2.1. OBJETIVO E IMPORTANCIA DE LA TOPOGRAFIA DE
TERRENOS

El objetivo principal de Topografia es ser una herramienta esencial para la
gestiébn y ejecucién de proyectos. En la implementacion de disefios para
adecuaciones de cauces, esta disciplina desempefia una ardua labor preliminar,
de desarrollo y de control. De acuerdo con un estudio técnico, en el area de

topografia (Guerrero y Pérez, 2020, p.9).

Cuando se necesita realizar un trabajo topografico de un terreno especifico, se
eligen una serie de puntos y se miden con relacion a sus coordenadas
horizontales, como latitud y longitud, y su posicion vertical, en términos de altitud.
Al registrarse en una serie, estos puntos producen lineas de contorno que
muestran camadas y forman una representacion tridimensional de la superficie

de la tierra (Amaya y Muioz, 2021, p.38).
2.2.3. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICOS

Los levantamientos topograficos trasladan “las caracteristicas y tipologias que
presenta el terreno como altimetria y planimetria llevadas a un plano en dos
dimensiones mediante el cual se puede interpretar con facilidad sus resultados”
(Acosta y Guallasamin, 2021, p.35). Su realizacion “se despliega mediante
estacion total, o técnicas tipo Global Navigation Satellite System (GNSS), que
generalmente se innovan tecnolégicamente de forma constante a fin de obtener
con gran facilidad y velocidad las posiciones en el terreno” (Lalangui y Zarate,
2020, p.4).

Este se representa como la primera fase de cualquier estudio técnico y
descriptivo de un terreno, de acuerdo a Jiménez et al. (2019) esta técnica
“examina la superficie cuidadosamente teniendo en cuenta las caracteristicas
fisicas, geograficas y geolbgicas del terreno, pero también las alteraciones
existentes de éste y que se deban a la intervencién del hombre en construccion

de taludes, excavaciones, cantera, etc.” (p.11).

Como resultado, esta herramienta proporciona dimensiones horizontales

(lineales y superficiales) reales del terreno en coordenadas cartesianas, asi
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como levantamiento geodésico que obtiene dimensiones horizontales (lineales y
superficiales) bajo un sistema de referencia espacial representado por un
sistema de proyeccion. Ambos levantamientos sirvieron como base para la
implementacion de diversas técnicas de georreferenciacion y la transferencia de

datos topogréficos al sistema de coordenadas UTM. (Salazar. 2018, p.2)
2.3. AMENAZAS

Las amenazas “se representan como un factor de riesgo externo, representado
por el peligro latente de que un fendbmeno fisico de origen natural o antrépico”
(Arguelles et al., 2019). Estas pueden “alterar de manera negativa al ambiente
en que se encuentra, causando dafios al entorno y a las personas que se
encuentran cercanas al momento de que se materialice dicho factor” (Guevara,
2019).

De forma mas especifica Paz, (2021), la define como “un evento fisico, latente
que, al presentarse con una cierta intensidad, en un sitio especifico y dentro de
un periodo de tiempo definidas, las principales amenazas que estan expuestas
la poblacion son: terremotos, ciclones, inundaciones, sequias, deslizamientos”
(Paz, 2021, p.56).

Cuando la amenaza es socio natural, como inundaciones, deslizamientos o
incendios forestales, son causados por una combinacion de factores naturales y
humanos o por una influencia negativa sobre la naturaleza. “Las amenazas
antropicas son causadas intencionalmente o accidentalmente por el hombre o
por fallas tecnolégicas, como accidentes industriales, terrorismo, guerras,

contaminacion quimica, entre otros” (Tomalda, 2020, p.25).
2.3.1. DETERMINACION DE AMENAZA

Las amenazas se presentan como sucesos que surgen precipitadamente por lo
que es necesaria su identificacion y determinacién, “para una correcta
identificacion de las amenazas, se debe tomar en cuenta que la identificacion
permite hacer el analisis de cada amenaza y preparar los protocolos de

respuesta” (Torres, 2016).
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Por su parte, Rosero (2018) expresa que de la determinacion de la amenaza es
sumamente importante, “esta gestion permite reducir los probables efectos que
puedan dejar sobre la poblacion; es decir, gestionar con un enfoque proactivo
las vulnerabilidades actuales, para que se reduzcan los potenciales efectos

negativos resultado de la presencia de una amenaza” (p.25).

Para el analisis de las amenazas se debe determinar si son de indole interno o
externo, a partir de la determinacion se realiza una descripcion y se precede a
calificar: posible, como que nunca ha sucedido; probable, que ya ha ocurrido e
inminente, que es evidente o detectable, asignandoles los colores verde, amarillo

y rojo respectivamente (Medina, 2013).
2.3.3. DESASTRES NATURALES

Los fenbmenos complejos se caracterizan por cambios bruscos en la importancia
del entorno ambiental sin intervencion humana, aunque la naturaleza juega un
papel importante en la construccion y generacién de desastres, estos cambios
estan fuertemente influenciados por procesos de acumulacién de vulnerabilidad
en ciertas poblaciones, donde el factor étnico y racial juega un papel importante

en la determinacién de quiénes son mas afectados” (Inostroza, et al., 2019, p.36).

Los desastres naturales todos los afios causan millones de muertes y
pérdidas econémicas sustanciales, destruyen infraestructuras y arrasan los
medios de vida de miles de personas a nivel global, estos perjudican
actividades que dependen de las condiciones climaticas, tales como la
agricultura, la pesca y ganaderia, propias de los sectores mas pobres y

vulnerables (Vallejo et al., 2021).

Cada afio una creciente cantidad de desastres naturales tiene lugar y se
espera que esto se profundice a futuro como consecuencia del cambio
climatico, durante los Ultimos afos, los desastres naturales afectaron a 68.5
millones de personas en todo el mundo con una mortalidad estimada de méas
de 11000 personas y generaron pérdidas por U$S 132 mil millones (Gonzélez
y London, 2021).
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2.3.3.1. INUNDACIONES

Las inundaciones se presentan como un riesgo natural y antropico que a través
del tiempo ha ocasionado la pérdida de vidas humanas y dafios materiales
elevados, para Cerna et al. (2021), “las inundaciones son el quinto desastre que
causa mayor cantidad de muertes anuales y ocupa el segundo lugar en cuanto
a viviendas afectadas, la cantidad de fallecidos y viviendas afectadas por

inundacién tienen una correlacion de moderada a fuerte” (p.30).

Este tipo de desastre natural representa el 43% de todos los eventos registrados
a nivel mundial, por otra parte, mas de 2000 millones de personas en el mundo
se vieron afectadas por este fendmeno y las pérdidas econémicas se estiman en
$ 656 000 millones de délares (Wallemacq, 2018). Por otro lado, el impacto social
de las inundaciones segun Gémez (2020), “depende de la exposicion que tengan
las personas y bienes, esto se relaciona con la ocupacion del territorio de forma
desordenada, como consecuencia la poblacion que construye en las laderas de

las corrientes de agua se encuentra en permanente riesgo” (p.104).
2.3.3.2. GRADO DE AMENAZA POR INUNDACIONES

Segun la Secretaria de Gestién de Riesgos (2018), para un manejo adecuado
de desastres y/o emergencias por inundaciones, "es necesario establecer el
grado de impacto, categorizar e identificar su alcance territorial y determinar las
fases de atencidn; estas acciones permiten una mejor organizacion espacial y

temporal para la gestion de la respuesta de desastres” (p. 242).

Para Arriola et al. (2022), se pueden establecer tres rangos de peligro zona de
nivel bajo, amenaza media o0 moderada y alto nivel de amenaza, dentro de los
cuales se espera que, durante un suceso de inundacion, este no represente
algun peligro para la poblaciéon y la infraestructura (p. 63). Generalmente estos
niveles de riesgos se encuentran condicionados por factores fisicos y sociales,
como el emplazamiento al borde del rio, el nivel educativo, los materiales
utilizados en la construccién de las viviendas, el niumero de habitantes por

vivienda (Nova et al., 2020).
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2.4. VULNERABILIDAD

Se entiende por vulnerabilidad a “las condiciones determinadas por factores o
procesos fisicos, sociales, econémicos, y ambientales, que aumentan la
susceptibilidad de una persona, comunidad, bienes o sistemas al impacto de
amenazas” (Guevara, 2019, p.9). Las vulnerabilidades se presentan como
acontecimientos imprescindibles que pudiesen afectar quebrantar los medios de
vida y hacer que la sociedad en comun caiga en una situaciéon de pobreza
(Vallejo et al., 2021).

La vulnerabilidad se puede definir en general como el factor de riesgo interno
que tiene una poblacion, infraestructura o sistema que esta expuesto a una
amenazay corresponde a su disposicién intrinseca de ser afectado o susceptible
de sufrir dafios. La probabilidad de que se produzcan dafios sobre un sistema
por la accién de un fendbmeno natural o antrépico sera mayor cuanto mas intenso

y vulnerable sea el fendmeno y viceversa. (Arguelles et al., 2019, p.6).
2.4.1. NIVELES DE VULNERABILIDAD

La deteccion de los niveles de vulnerabilidad es de suma importancia para
determinar los grados de afectacion y trazar hojas de ruta que permitan mitigar
aguellas amenazas que fomentan estas vulnerabilidades en la sociedad, desde
las nociones de Nova et al. (2020), la construccién de mapas de vulnerabilidad,
“permiten demarcar los sectores con un grado de exposicion alto, medio y bajo
frente a un evento de desastre natural, facilitando la toma de decisiones
mediante acciones concretas encaminadas a la prevencién, y control de sus

efectos en areas especificas” (p.5).

La evaluacion de los niveles de vulnerabilidad debe realizarse desde un enfoque
cualitativo o cuantitativo. Por lo tanto, permite determinar la naturaleza y el
alcance del riesgo de desastres mediante el analisis de las amenazas
potenciales y la evaluaciéon de las condiciones de exposicidn actuales que
conjuntamente podrian causar dafos a las personas, los bienes, los servicios,
los medios de vida y el medio ambiente del cual dependen. (Secretaria de
Gestidn de Riesgos, 2021)
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2.4.2. VULNERABILIDAD A DESASTRES NATURALES

Las vulnerabilidades por desastres naturales se representan por aquellos
“peligros 0 amenazas que provocan una interrupcion grave en el funcionamiento
de una comunidad o sociedad, incluidas pérdidas y dafios humanos, materiales,
econémicos o ambientales extensos, y que excedan cualquier capacidad para
contener los eventos por medios individuales” (Vasquez y Delgado, 2021, p.
181).

De manera similar, Morales et al. (2018), definen la vulnerabilidad como la
probabilidad de que una comunidad esté expuesta a una amenaza natural,
dependiendo de la fragilidad de sus componentes (infraestructura, vivienda,
actividades productivas, nivel de organizacién, sistemas de alerta, desarrollo

politico institucional), con el mayor impacto en dafios humanos y materiales.

En sintesis, se la puede delimitar como una medida de la pérdida de multiples
elementos en riesgo resultante de la ocurrencia de un fenébmeno natural de una
cierta magnitud, “corresponde a la predisposicion o susceptibilidad fisica,
econdmica, politica o social que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir
efectos adversos en caso de que se manifieste un fendmeno peligroso de origen

natural, socio natural o antropogénicos” (Gonzalez, 2021, p. 8).
2.5. RIESGOS

Se puede definir a los riesgos como la combinacion de probabilidades que surjan
eventos 0 instancias negativas, este se compone principalmente de factores
como las amenazas y la vulnerabilidad., “las probabilidades de que un desastre
cause dafos, esa probabilidad depende de dos elementos determinantes como
lo son las amenazas y la vulnerabilidad, que de no ser evaluadas y determinadas
por su grado de peligrosidad causarian afectaciones significativas en la
sociedad” (Vallejo et al., 2021).

Una forma de entender el riesgo en un sistema expuesto a una amenaza es
considerandolo como un factor interno, esto ocurre cuando el sistema es
altamente sensible a la amenaza y tiene una capacidad limitada para adaptarse

0 recuperarse; en términos practicos, el riesgo se evalia cominmente mediante
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dos factores clave: la amenaza y la vulnerabilidad; la amenaza representa la
naturaleza y magnitud del peligro en cuestion, mientras que la vulnerabilidad se
refiere a la susceptibilidad del sistema a ser afectado por esa amenaza, al
combinar estos dos factores, podemos determinar la ubicacion y el potencial de

los dafios que podria enfrentar el sistema. (Guevara, 2019).

Para Soriano y Robles (2020) “el manejo del riesgo exige diferentes perspectivas
y soluciones integrales multidisciplinarias, una perspectiva de seguridad social
un desarrollo sostenible y territorio seguro puede aportar un contexto mas amplio
a soluciones que brinden resiliencia al territorio y a la sociedad” por ello la
determinacion es necesaria porque permite establecer la necesidad de
implementar medidas de planificacion para el control y la reduccion de riesgos.

El riesgo se clasifica en tres niveles:

- Alto riesgo: representa una amenaza importante que requiere acciones de
prevencion y mitigacion prioritarias e inmediatas en la gestion del riesgo.

- Riesgo medio, en el que se deben implementar medidas de planificacion
o un plan general para tomar las medidas correspondientes para su
gestion.

- Riesgo bajo: no representa una amenaza importante y, por lo tanto, no

requiere un plan especifico. (Vallejo et al., 2021, p. 18)
2.5.1. RIESGOS DE INUNDACION

A nivel global el riesgo por inundacion, se prevén como el desastre natural mas
dafino y peligroso para el medio ambiente y la sociedad, los riesgos de
inundacién ha crecido a una velocidad vertiginosa debido a multiples cambios
gue se suscitan en las cuencas hidrograficas por factores naturales o por la mano
humana, esto afectaria particularmente a las areas urbanas, impactando de
manera negativa el funcionamiento normal de los sectores social, de servicio,
econdémico y financiero, entre otros, dejando en mayor vulnerabilidad a la

poblacién con menos recursos (Hernandez et al., 2017).

El riesgo ante inundaciones hoy en dia es necesario estudiarlo, de estas

evaluaciones depende que se apliquen los respectivos controles de mitigacion
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ante el aparecimiento de este riesgo, “sobre todo cuando se sabe que cada vez
es mas probable que se produzca una variacion de las lluvias y el desborde de
los rios, que se han visto influenciados por eventos naturales y el cambio
climatico” (Arriola et al., 2022, p.64).

La evaluacion del nivel de riesgo ante el fenomeno de inundacion se considera
fundamental para la gestion de riesgos en los Planes de Ordenamiento Territorial
porque permite conocer y promover el crecimiento urbano y los proyectos de
desarrollo en las zonas con baja exposicidn ante un evento de inundacion, y
implementar medidas de mitigacion y educacion que reduzcan el riesgo ante el
fendémeno natural en las zonas con medio y alto grado de exposicion. (Nova et
al., 2020).

2.5.2. GESTION DE RIESGOS

La gestion de riesgo segin Camargo et al. (2020), se presenta como un proceso
socio-natural de andlisis continuo, planificacion, toma de decisiones y ejecucion
de acciones que permiten la identificacion, prevencién y reduccion de eventos
potencialmente destructivos por amenazas naturales que pueden causar graves

dafos o alteraciones en la vida de las personas.

Esto procesos particularmente los conllevan entidades del estado encargadas
de la planificacion nacional territorial, por tanto, debe entenderse que la gestién
de riesgos “es una herramienta de planificacion, ordenamiento y desarrollo
territorial cuyo propdsito es generar una cultura cientifica y participativa en los
consejos populares ante la amenaza naturales y la necesidad de crear una

sociedad activa ante posibles eventos de riesgos”. (Arguelles et al., 2019, p.17).

Segun las afirmaciones anteriores, la gestion de riesgos tiene como objetivo
identificar las amenazas transcendentales y los posibles riesgos a los que puede
estar expuesta la sociedad ante eventos adversos. La gestion de riesgos permite
minimizar los efectos negativos en un territorio y su poblacion vulnerable frente
a desastres que se puedan originar de forma natural o por actividad humana.
(Giraldo y Anchundia, 2021).
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En términos legales, segun el articulo 390 de la Constitucién de la Republica del
Ecuador (2008), la gestién de los riesgos naturales se llevara a cabo bajo el
principio de descentralizacion subsidiaria, o que implica que las instituciones son
responsables directamente de gestionarlos dentro de su ambito geografico. En
caso de que sus capacidades para gestionar el riesgo sean insuficientes, las
instancias con mayor ambito territorial y capacidad técnica y financiera

proporcionaran el apoyo necesario.

2.5.3. MODELOS DE GESTION DE RIESGOS POR AMENAZAS DE
DESASTRES NATURALES

Los modelos de gestion de riesgos para la atencién de desastres naturales se
presentan como procesos con medidas de control ante el aparecimiento de estos
fendmenos naturales, desde la éptica de Gutiérrez y Sanchez (2018), un modelo
de gestidn de desastres debe establecer “los riesgos inherentes, los controles
existentes y los riesgos residuales, a fin de generar medidas de control sobre
estos procesos, para ello, lo primero es establecer las definiciones que permiten

su funcionamiento, tales como niveles de amenazas, vulnerabilidad y de riesgos”
(p.17).

El objetivo de los modelos de gestién de riesgos de atencién de desastres es
desarrollar instrumentos que fomenten la participacion arménica de los Estados
y las sociedades para establecer e implementar estrategias de reduccion de
riesgos y atencion de desastres que contribuyan al desarrollo sostenible, al
mismo tiempo que se aseguran los recursos y el medio ambiente. (Galeano,
2015, p.83).

Las propuestas de modelo de gestion de riesgos generalmente se desarrollan
para prevenir y reducir desastres, “estos permiten minimizar vulnerabilidades y
riesgos existentes, por lo que estos fendmenos son muy dificiles de controlar y
predecir, sin embargo, la gestiébn de riesgos de desastres permite un mejor

control permanente de los factores de riesgo” (Loza y Ponce, 2022, p.123).
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Figura 2.1 Pasos de modelo de gestién de riesgos.

Fuente: (Gutiérrez y Sanchez, 2018, p.17)

2.5.4. LA GESTION DE RIESGOS EN EL MARCO DE LA ORDENACION
TERRITORIAL

La Gestion de Riesgo de Desastres desde el ordenamiento territorial, son
procesos sistematicos centrados en la utilizacién de un conjunto de decisiones
administrativas, organizativas y de conocimientos operacionales por parte de las
entidades gubernamentales que planifican el desarrollo territorial. Rinaldi y
Bergamini, (2020), indican que estas gestiones se dan “con el fin de ejecutar
politicas orientadas tanto a la reduccién del impacto adverso de las amenazas
naturales, como de aquellas condiciones de riesgo que pudiesen derivar en la

ocurrencia de un desastre en una comunidad, region o pais” (p.106.).

La gestion de riesgos en el ordenamiento territorial implica llevar a cabo acciones
para conocer el riesgo, disminuir las posibles pérdidas econémicas y humanas,
estar preparado para responder y tener la capacidad de recuperarse de manera
inmediata ante los efectos de emergencias y desastres. Los GAD tienen la
responsabilidad de implementar estos lineamientos para mejorar la gobernanza
local en la gestion de riesgos de desastres y promover el desarrollo sostenible

de las areas y, por lo tanto, del pais. (Torres, 2022, p.7)

Los instrumentos y planes de accion de la gestion de riesgos en funcion
ordenamiento territorial, permiten actuar frente a las condiciones adversas que
afecta a la sociedad, la mitigacion de estas causas y problemas, permitira reducir

las pérdidas materiales y humanas, y servirdn para proponer prospectivas de
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gestion del riesgo para el ordenamiento territorial de las comunidades (Vasquez
y Delgado, 2021).

2.6. MODELAMIENTO HIDROLOGICO EN CUENCAS

Los modelamientos hidrologicos sirven para proporcionar informacion de utilidad
para la gestion y planificacion de los recursos hidricos en cuencas y subcuencas,
generando escenarios de la conducta del caudal bajo efectos del cambio
climatico, en palabras de Jumbo, (2018), la modelacion hidrologica "se desarrolla
con el proposito de simular los procesos relacionados con el balance de cuencas
hidrograficas en los que sus entradas, como la precipitacion, y salidas, como la
evapotranspiracion, son la base para la generacién y representaciéon de

caudales” (p.30).

Todo modelamiento hidrol6gico debe ser lo mas parecido a lo observado en la
cuenca, como validacién del modelo, con la finalidad de realizar proyecciones a
futuro sobre la cuenca. (Andrade, 2020, p.35). La modelacién hidrologica debe
ser considerada como una herramienta util pero también incierta. Para aplicar su
uso de manera inteligente en la toma de decisiones, es necesario entender las
fuentes de error, analizar criticamente los resultados obtenidos y reconocer la
probabilidad de que los valores reales se encontraran fuera del intervalo de

confianza obtenido con la modelacion. (Ochoa et al., 2022).
2.6.1. MODELACION DE AMENAZA DE INUNDACION

La modelacién de amenazas de inundacion son ejemplificaciones que permiten
determinar aquellos sectores propensos a sufrir las afectaciones de este
desastre natural, de forma especifica Fernandez et al. (2020), sostiene que la
modelacién del comportamiento del movimiento del agua por la red hidrografica
es un factor dinamico el cual tiene una incidencia fundamental en el estudio de

amenazas por inundaciones.

La modelacién de cuencas “para el analisis de riesgos requiere estimar o contar
con informacion de hidrogramas para utilizarlos como herramientas
fundamentales para el estudio de inundaciones en épocas de crecidas o eventos

extremos” (Gutiérrez et al., 2022, p.6). Como tal estas modelaciones para el
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conocimiento de la amenaza (lluvias e inundaciones), “se caracterizan por
expresar el grado de vulnerabilidad ante este tipo de desastre natural, en estos
se puede calcular el riesgo probabilistico por inundacion, que, de la misma
manera, requiere de simulaciones a través del uso de determinados programas”
(Londofio, 2021).

2.6.2. EVALUACION DE AVENIDAS TORRENCIALES

Las avenidas torrenciales se pueden mostrar en diferentes tipos de flujos con
diferentes comportamientos, “es de anotar que los flujos de avenida torrencial
deben diferenciarse claramente de las inundaciones, ya que estos pueden
contener entre un 20 a 90 % de concentracion de sedimentos en volumen, lo que
hace que su comportamiento sea muy diferente a una inundacion (Paez y Cortez,
2020, p.27).

Con base en lo anterior descrito, su evaluacion es necesaria para reconocer el
tipo de comportamiento que esta mantendria ante situaciones de inundaciones,
Ramos et al. (2021), expresa que las avenidas torrenciales deben ser evaluadas
y dentro de esto debe incluir la valoracion de escenarios adicionales que puedan
representar la obstruccion del flujo o modificar la direccién del transporte del

material movilizado o modificar el volumen de material transportado.

Su evaluacion se hace necesaria por las constantes amenazas presenten en las
avenidas torrenciales y la frecuencia de ocurrencia de estos eventos, se deben
analizar las caracteristicas de profundidad de lamina de agua, materiales de
arrastre y velocidad del flujo, utilizando como minimo analisis estadisticos,

deterministicos o probabilisticos (Ramos et al., 2021).

Por otro lado, su analisis mantiene relevancia dado que en las avenidas
torrenciales suele existir una alta concentracién de poblacion alrededor de su
ronda hidrica, los habitantes y sus viviendas se encuentran en estado de alerta
ante crecientes subitas en quebradas y Rios que atraviesan las localidades en

estaciones de lluvias (Baron y Pascagaza, 2022).
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2.6.2.1. INDICE TOPOGRAFICO DE HUMEDAD

El indice topogréfico de humedad se relaciona con la humedad edafica del suelo,
esta permite representar aquellas tendencias de generacion de escorrentias,
puesto que los contornos con mas presencia de humedad son mas proclives a
saturarse, Arteaga et al. (2020), lo define como una herramienta que permite
determinar la distribucion espacial de la riqueza de especies de plantas, el pH
del suelo, el nivel del agua subterranea y la humedad del suelo de una cuenca

hidrogréfica.

Como se menciond anteriormente esta herramienta permite identificar los
potenciales lugares donde se concentra la humedad o las zonas de acumulacion
de agua, Mozzicafreddo et al (2018), indica que esta combina la contribucion al
escurrimiento de un area local drenada y la pendiente de la misma, y es
comunmente usado para cuantificar el control topografico sobre los procesos

hidrologicos.

En general, el indice topogréfico de humedad funciona como la modelacién
dindmica de los flujos subterraneos y superficiales utilizando el control
topografico de la escorrentia. Esto brinda una mejor perspectiva en relacion a la
prediccion de areas donde la saturacion y la alta concentracion de escorrentia
puede actuar como trayectorias de flujo inicial a procesos de inundacion mas
graves (Valdiviezo et al., 2022, p.596).

2.6.2.2. CLASIFICACION DEL INDICE TOPOGRAFICO DE HUMEDAD
SEGUN LA MAGNITUD DE CONCENTRACION DE ESCURRIMIENTO

La clasificacion de la concentracion del escurrimiento se establece en términos
relativos de baja, moderada, alta y muy alta magnitud, una concentracion de
escurrimiento catalogada como ‘alta’ corresponde a superficies en el terreno
analizado donde, debido a su muy baja pendiente, recibe el escurrimiento de su
area inmediata (Roa y Kamp, 2012).
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Figura 2.2 Clasificacién del indice topogréafico de humedad segun la magnitud de concentracion de escurrimiento
Fuente: Roa y Kamp (2012).

2.7. MAPAS DE ZONIFICACION

Es una herramienta que permite representar visualmente el uso actual de los
recursos Yy, posteriormente, planificar un uso potencialmente sostenible en
funcién de las caracteristicas del terreno utilizado para el uso sostenible de los
recursos y la conservacion de los ecosistemas. Orellano y Pilco (2021) indica
que “es una proyeccién que nos permite identificar visualmente las areas de
influencia del pardmetro que pretendemos analizar, pueden ser delimitadas
segun el clima, los recursos naturales, el peligro sismico, el grado de desempefio

entre otros” (p.67)

En palabras de Nufiez et al. (2021) “el mapa de zonificacion es una herramienta
qgque demanda el proceso de ordenacion territorial para articular politicas y
acciones de planeamiento compatibles con las expectativas del desarrollo
sustentable” (p.87). Mediante estas herramientas se determinan areas que
segun sus caracteristicas presentan sensibilidad a diferentes componentes de
cada medio o problema a establecer, generalmente se desarrolla con
informacion obtenida en la caracterizacion de algun problema o susceptibilidad
que tiene el area de a ejemplificar (Sistema de informacién sobre biodiversidad
de Colombia [SIB], 2019).
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2.7.1. MAPAS DE REGIMEN DE INUNDABILIDAD

Los mapas de régimen de inundabilidad se consideran como un elemento
fundamental para identificar las areas geograficas susceptibles y disefar
politicas publicas coherentes. De acuerdo a Rezende et al. (2020) “se convierte
en una herramienta prioritaria para mejorar el conocimiento en torno a él y a su
dindmica y es también un instrumento fundamental para mejorar la comunicacion
y la educacién, aspectos basicos para lograr su adecuada gobernanza” (p.7).
Ademas de ayudar a conocer los riesgos de inundacion se deben establecer un
documento de ordenacion territorial, asi lo ratifica Vargas et al. (2020) que es “un
elemento fundamental para identificar las areas geogréaficas susceptibles y

disefiar politicas publicas coherentes” (p.251)

2.7.2. TIPO DE MAPAS DE LA ZONIFICACION DE REGIMEN DE

INUNDABILIDAD

Tabla 2.1 Tipos de mapas de zonificacion de inundaciones.

TIPO DE MAPA | DEFINICION CONTENIDO
Son mapas disefiados a Indica el tipo de inundacién (lenta o subita) y los limites externos
Mapa de o ueﬁap escala.  Estos | P2r@ U evento extremo creado por la superposicién de areas
suscerr))tibili dad rF')naqpas son los ' orimeros potencialmente inundables y el uso del suelo u otros parametros

de inundacién

pasos hacia mapas mas
complejos.

que indican dafio potencial. Por lo tanto, la zona afectada es una
superposicion de mapas de uso del suelo, imagenes de satélite y
mapas topograficos.

Mapa de evento
de inundacién

Estos mapas muestran las
inundaciones que se han

visto 'y su respectiva
extensiéon  registrada por
diferentes fuentes.

Estan basados en sucesos recientes o pasados, cuya informacion
se puede obtener de una variedad de fuentes, como documentos
historicos 0 imagenes de satélite que han sido correctamente
interpretadas y verificadas. Los limites de las inundaciones, el nivel
de inundacion registrado, los caudales, las profundidades y las
secciones transversales se encuentran en estos mapas.

Provee informacion grafica

La informacién incorporada en un mapa de amenaza de inundacion
para una probabilidad de ocurrencia dada es:

-Extension de la inundacion (areas cubiertas por el agua).
-Velocidad del flujo (m/s)

Mapa de de la inundacién esperada .
P P -Profundidad del agua (m)
amenazade |para un evento de .
. L . .~ | Otros parametros de amenaza representados en el mapa tales
inundacion probabilidad dada o varias .
" como:
probabilidades. e . -
-Propagacion de la inundacion (Km/h)
-Profundidad * Velocidad (m*m/s), el cual es un indicador del grado
de amenaza.
.. .. | Los planificadores buscan areas con una exposicion limitada a los
Los mapas de zonificacion . . .
. . peligros para una variedad de usos, como asentamientos
de inundaciones pueden . L K
Mapa de . humanos, industrias, infraestructura y agricultura.
s considerarse mapas de e ; .
zonificacién de ) .. | Aunque la planificacién del uso de la tierra no afecta los riesgos
amenaza de inundacion | . Do ,
amenaza por |, " ! existentes, puede influir en el uso de la tierra. Dado que los
X s adaptados” con fines de .
inundacién o derechos existentes deben ser compensados, esto suele ser
planificacién. Las zonas o . . .
extremadamente dificil. Sin embargo, es la medida mas efectiva
muestran las amenazas

para frenar el actual aumento continuo del riesgo y el potencial de
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existentes, clasificadas como
amenaza baja, media o alta

dafio. Los codigos de construccion deben estar vinculados a las
zonas de amenaza. El requisito previo es que la construccion se
adapte a la situacién de amenaza

Mapa de
vulnerabilidad de
inundacion

Un mapa de vulnerabilidad
de inundaciones muestra el
dafio potencial causado por
inundaciones a personas,
bienes, infraestructura y
actividades economicas, ya
sea directa o indirectamente.
Es posible presentarlo en
términos  cuantitativos o
cualitativos mediante el uso
de indicadores.

La vulnerabilidad a las inundaciones depende de las personas
expuestas, los activos y la infraestructura, y la magnitud del peligro
(la profundidad del agua, la velocidad del flujo y la duracién de la
inundacion son los mas importantes). Los mapas de vulnerabilidad
pueden incluir todos los grupos de informacion antes mencionados
0 pueden crear cada uno de ellos como una capa independiente.
El contenido puede ser generalizado usando indicadores o
detallado con prioridad a la exposicién de grupos especificos de
personas (como ancianos, discapacitados, etc.) dependiendo de la
escala.

Mapa de riesgo
de inundacién

Cuando se exponen en
inundaciones de un rango de
probabilidades, los mapas de

riesgo  de  inundacion
integran  las  amenazas
potenciales con las
vulnerabilidades de las

actividades economicas. El
término "mapa de riesgo de
inundacién” se usa con
frecuencia, pero  con
frecuencia no en su sentido
literal.

Los mapas de riesgo, que combinan mapas de amenazas y
vulnerabilidad, muestran el dafio promedio por unidad de area, a
menudo expresado en términos monetarios. El riesgo es una
necesidad en la evaluacion econémica y es el Unico parametro que
permite una comparacion de diferentes riesgos. Aunque la pérdida
de vidas se expresa a veces en términos de dinero, el riesgo para
las personas se debe mostrar por separado porque la aceptacion
difiere significativamente entre los diferentes usuarios del mapa.

Mapa de
emergencia de
inundacién

Este mapa se basa en
mapas de riesgo,
vulnerabilidad y  riesgo,
dependiendo del proposito.
La respuesta a las
inundaciones necesita una
preparacién cuidadosa, ya
que el tiempo para responder
es un factor limitante.

Los planes de preparacion
para emergencias se basan
en varios escenarios
probables que  podrian
desarrollarse  durante las
inundaciones, incluyendo los
peores escenarios.

Las operaciones de rescate, la planificacion de emergencia y la
advertencia estan estrechamente relacionadas.

Para evitar la pérdida de vidas, la prevision y la alerta son
esenciales en la gestion del riesgo. Los mapas de inundacion
pueden indicar la regién o las ubicaciones para las que se debe
hacer el pronéstico, asi como las rutas de evacuacion y los refugios
seguros. Los mapas de emergencia de inundacién se crean en
funcién de las necesidades. Sin embargo, el mapa de base
adecuado y la informacién adicional son utiles en caso de
emergencia.

Fuente: Vargas et al. (2018)




CAPITULO lIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

El presente estudio se realiz6 en la subcuenca del rio Carrizal encontrada entre
las coordenadas 1°4'15" S, 79°52'12" W, con un &rea de aproximada de 1390
Km?, la cual se ubica en la provincia Manabi, limita al norte con las cuencas del
rio Bricefio y rio Jama, al sur con las cuencas del rio Portoviejo y rio Guayas, al
este con el Océano Pacifico y la cuenca del Estero Pajonal y, al oeste con la
cuenca del rio Guayas (Ortiz et al., 2019). Las condiciones climaticas del area

de estudio se detallan en la tabla 3.1.

10050000 10150000 10250000

9950000

300000
L

400000
N

500000
1

600000
1

700000
1

800000

900000
1

1000000
L

1100000
1

1200000
1

Y guma

-y

o
S,
5o

\

1
i

10150000

10050000

10250000

9950000

Subcuenca del
Rio Carrizal

g g
g7 eas g
5| 1 &
£ g
é 2
il Rocy, T
20 Q.
24 3
g g
£ 300000 400000 500000 600000 700000 300000 900000 1000000 1100000 1200000 8
- e e s Kilometros N
Leyenda 013858.700 7.400 11.100 14.800 18.500 22200 A
("% subcuenca del Rio Carrizal ““\o» Rio Bejuco MAPA DE UBICACION
™\~ Rio Carrizal “™\_ Rios de Bolivary Manabi PA(S: ECUADOR [PROVINCIA: MANABT  [CANTON: BOLIVAR
S SISTEMA DE COORDENADAS: UTM [ [zonA: 175 [ ESCALA: 1:250.000
[[] manasi [] PROVINCIAS DE ECUADOR DATUM: WGS 1984 LAMINA: N 1

Figura 3.1. Ubicacion Geografica de la subcuenca del rio Carrizal.

Fuente: Autores

Tabla 3.1 Condiciones meteorologicas del Canton Bolivar

Caracteristicas Cantoén Bolivar
. Sur: 1°4'15" S
Coordenadas geogréficas Oeste: 79°52'12" W
Altitud media 29m,s, m
Temperatura Minima: 23,5 °C
Maxima: 30,60 °C
Precipitacién anual 1316 mm
Humedad relativa 82,42 %

Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDyOT-GAD Bolivar, 2022)
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3.2. DURACION

El estudio tuvo una duracion de 40 semanas a partir de la aprobacion del trabajo
de integracién curricular, mismo que se distribuy6 en la generacion del indice
topogréfico de humedad en la subcuenca del rio Carrizal, el célculo del riesgo de
inundacién en la zona de estudio y la elaboracién de un plan de ordenamiento

con base en las aptitudes del terreno.
3.3. METODOS

Comprenden un conjunto de pasos que se utilizaron para el desarrollo de la
presente investigacion bajo los preceptos de la problemética a estudiar, en donde
se gestiond la parte operativa mediante de técnicas de andlisis cartograficos que
se utilizaron para dar a conocer los hallazgos detectados en el presente estudio,
razén por la cual se utilizé el método empirico, método inductivo- deductivo y el

meétodo de modelacion (Sanchez et al., 2020).
3.3.1. METODO EMPIRICO

A través del método empirico se descubriran y acumularan el conjunto de
realidades que se presenten en el céalculo del indice topografico de humedad
mediante un conjunto de hechos y datos como base para diagnosticar y constatar
el estado actual de la situacion de riesgos por inundacién en la subcuenca del
rio Carrizal mediante técnicas como la observacion y el andlisis de contenido
(Hernandez et al., 2021).

3.3.2. METODO INDUCTIVO-DEDUCTIVO

Generalmente el método inductivo-deductivo plantea que la induccién y la
deduccion se complementan en el proceso del conocimiento y la investigacion
cientifica, en la presente investigacion partira de las mdultiples percepciones
particulares que se obtengan en la aplicacion del indice topografico de humedad,
lo cual constituye el punto de partida para inferir o confirmar formulaciones o
deducciones de los riesgos de inundacion que mantienen ciertas areas de la

subcuenca del rio Carrizal (L6pez y Ramos, 2021).
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3.3.3. METODO DE MODELACION

A través del método de modelacion se llevd el proceso de representacion y
explicacion de la realidad existente en relacién al indice topografico de humedad
y los niveles de riesgos de inundacion encontrados en subcuenca del rio Carrizal,
mediante la creacion de un mapa de zonificacion el cual permitira describir el

flujo y concentracion del agua de escorrentia (LOpez y Ramos, 2021).
3.4. TECNICAS

Mediante las técnicas de investigacion se determind los procedimientos
adecuados para la aplicacion del indice topografico de humedad y el
establecimiento de los niveles de riesgo de inundacién de la subcuenca del rio
Carrizal, esto a través de metodologias estandarizadas como la observacion
indirecta y el uso de herramientas informacion geografica que garantizara la

validez cientifica de los resultados obtenidos (Gomez, 2021).
3.4.1. OBSERVACION INDIRECTA

La observacion indirecta permitié dar apoyo al método de induccién - deduccion
a partir de la informacién obtenida en las cartografias desarrolladas a través del
Sistema De Informacion Geografica, asimismo, permitid dar soporte al método
empirico para determinacion de los principales resultados del célculo del indice
topogréficos y de los niveles de riesgos de inundacion a partir de los hechos
observados (Arias, 2020).

3.4.2. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

Los sistemas de informacion geograficas son un completo sistema que permite
recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir informacion
geografica. Mediante el software de representacion cartografica se utilizaron de
herramientas de analisis morfolégico para los analisis y representaciones del
calculo del indice topografico y el establecimiento de los niveles de riesgos

presentes en la subcuenca del rio Carrizal (QGIS, 2022).
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3.4.3. INDICE TOPOGRAFICO DE HUMEDAD

El indice de humedad topogréfica representa un aspecto béasico para
investigaciones de caracter hidroldgico, en el presente estudio es sumamente
atil para un mejor entendimiento de la respuesta hidrica de la subcuenca
hidrografica del rio Carrizal, estos datos sirvieron para la determinacién y gestion
de las afectaciones futuras en relacion a las inundaciones y el nivel de riesgos
qgue pudiesen afectar a las poblaciones colindantes a esta cuenca hidrografica
(Arteaga et al., 2020).

3.5. VARIABLES

3.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

e indice Topogréafico de Humedad.

3.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

e Amenaza por inundacion.

3.5.3. OPERATIVIZACION DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO

Tabla 3.2 Operativizacion de las variables de estudio.

Variable J po de Conceptualizacion Def|n|<_:|ones Instrumentos Medicion
ariable Operacionales
Un modelo digital de
elevacion es una
representacién matematica y Satélite
Modelo visual de los valores de altura Se obtendra (GOES)
Digital de del terreno con respecto al mediante United States
Elevacion | Cualitativa nivel medio del mar que procesamiento de National Metros
(MED permite caracterizar las una fotografia Weather
90x90m) formas del relieve y los satelital. Service -
elementos u objetos GEO
presentes en él. (Silvestre y
Vésquez, 2021).
La acumulacién de flujo son
areas de flujo concentrado de Se obtendra
canales de cuencas mediante
Acumulacion Cuali- hidrogréficas, este puede algoritmos Sistemas de
d : o representar la cantidad de | Strahler order del | informacién | Adimensional
e Flujo cuantitativa ) . . o
lluvia que puede fluir por sistema de geogréfica.
ciertos canales, asumiendo informacion
que toda la lluvia se convirtio geografica.
en escorrentia (QGIS, 2022).
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El calculo de las
pendientes se
realizara en dos
instancias,
inicialmente se

. Herramientas
procede a estimar Slope —
El calculo de la pendiente las pendientes de Fee
representa la tasa de cambio | fijadas en grados R%stery
, . de elevacion para cada celda con el raster
Calculo de Cuali- - calculator
- o de modelo digital de Slope - degree, Grados
pendientes | cuantitativa ) . (Slope -
elevacion (DEM) se posterior se radians) del
determina mediante grados y | plantea el calculo sistema de
radianes (QGIS, 2022). de la pendiente informacion
en radianes a coaraficos
través de la 9e0g
férmula [3.1] con
el Raster
calculator (Slope -
radians).
Permite identificar posibles
areas de acumulacién de
agua o areas de
concentracién de humedad.
Este indicador se obtiene a Raster
- partir del andlisis morfolégico | Se realizara a ,
Indice del territorio, lo que puede artir del célculo shapefile del
topografico | Cuantitativa orio, ‘o que p P sistemade | Adimensional.
de Humedad ser utilizado para crear de la formula [3.2] informacion
inventarios de areas del ITH coarafica
potencialmente himedas o 9e0g '
para identificar los limites de
las Iaminas de una masa de
agua ya existente.
(Gis&Beers, 2018)
Escalas (Lineal)
Muy Alto indice
de Humedad
(5=
Se adoptaran Rango <1)
_ escalas de Alto indice de
Escalas cualitativas que niveles de riesgos Humedad (4 =
de antecedentes Modelo
representan el gradode  |. I . Rango 1-5)
. " investigativos y se Natural
Nivel de amenaza y vulnerabilidad por o y
. I ) . . determinaran los Breaks”, Lo
riesgo de | Cualitativa el riesgo a inundaciones . Medio Indice de
. > . niveles (Jenks y _
inundacion derivado de cuencas y Humedad (3
. o detectados en la Caspall,
subcuencas hidrograficas subcuenca del rio 1971) Rango 5-20)
(Cardenas, 2019). Carrizal a través Baio indice de
de la Herramienta Hujme dad (2 =
Reclassify. Rango 20-50)

Muy Bajo indice
de Humedad
(1=
Rango >50)
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3.6. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

3.6.1. APLICACION DEL INDICE TOPOGRAFICO DE HUMEDAD EN LA
SUBCUENCA DEL RIiO CARRIZAL

Actividad 1. Se obtuvo una elevacion digital (MED) de 90x90m de la subcuenca
del rio Carrizal para la descripcion de la zona de estudio, mediante el sistema de

informacion geografica creada a partir de datos de elevacion (Curvas de Nivel).

Actividad 2. Se consiguieron mapas en formatos Tag Image File Format (TIFF)
que representaron criterios de pendientes, tangentes de la pendiente, direccidn
y acumulacién del flujo mas inclinado y/o algoritmo y otros indispensables, que

fueron procesados en el sistema de informacién geografica SIG.

Actividad 3. Se aplicé el método topografico de humedad ITH para la prediccion
y alta concentracion del escurrimiento. Con los datos obtenidos se procedio a:

e Calculo de la acumulacién del escurrimiento superficial, el cual se basa
en un conteo acumulativo de las unidades de areas que drena hacia una
direccion (area drenante acumulada (a)) y sitio comun (acumulacién del
flujo (af)), permitiendo definir el patron de drenaje y su intensidad
potencia, este se realiz6 mediante la creacion de un raster de direccion
de flujo mediante algoritmos Strahler order, determinados por el sistema
de informacioén geografica y determinada a través de la siguiente formula.

Q = L2029 1p 3 1]

P+0,8%S

Donde:

- Q= Escurrimiento Medio
- P=Precipitacion

- S= Potencial Maximo de Retencion de Humedad.

e Posterior al analisis de la acumulacion del escurrimiento superficial
existente en la Subcuenca del rio Carrizal, se hace necesario estimar las
pendientes fijadas en grados que se encuentran en la extension territorial

a través de los algoritmos Strahler order del sistema de informacion
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geografica, puesto que el siguiente paso esta asociado a su conversion

en radianes (Lucas, 2018 y Cardenas, 2019).

Para el calculo de la pendiente en radianes, se introdujo la formula
estipulada a continuaciéon en la Raster calculator (Slope - radians) del
sistema de informacion geografica, el procesamiento de la formula se
representd mediante una imagen cartografica de las pendientes

existentes.

Pendiente en radianes = 0,001 +tan tan (Pendiente en Grados) *

3,1416
180

[Ec.3.2]

Posterior a la estimacién de la pendiente en radianes, se procedi6é a
calcular el indice topografico de humedad de la subcuenca del Rio
Carrizal con base en la acumulacion de flujo y la pendiente en radianes
mediante la Raster calculator (Slope - radians) del sistema de informacion

geografica en cual se utilizé la siguiente formula:

ITH =1 —ACUi Ec.3.3
B n[[tan(ﬂi)][ ¢.33]

Donde:
- AC: area drenante acumulada .
- tan(pi): es la pendiente local en la celda.

De la aplicacion de la formula representada se obtuvo el indice topografico
de humedad y datos cartograficos que evidenciaron las zonas de la
subcuenca con potencial alto, medio y bajo para ocasionar escorrentias
(Lucas, 2018 y Cardenas, 2019).

Se utilizé una clasificacion no supervisada del ITH que se basa en la
segmentacion del histograma de frecuencia de la imagen segun la curva
acumulada de los valores ITH para obtener el producto terminal llamado
"Concentracion del escurrimiento”. Este producto establece la magnitud
de la concentracion del escurrimiento para el terreno analizado en

términos relativos (baja, moderada, alta y muy alta).



32

3.6.2. DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO A INUNDACION EN
LA ZONA DE ESTUDIO

Actividad 4. Posterior al andlisis del indice Topogréafico de Humedad, se clasificd
el nivel de riesgo y vulnerabilidad de las areas estudiadas a inundaciones de
acuerdo a rangos Yy distribuciones numéricas, por tal razén se emplearon los
argumentos del Modelo de los Regimenes de Inundacion del Ministerio del
Ambiente (2013), mismos que determinaron el grado de amenaza, bajo las
siguientes escalas con zonas de alto indice de humedad (5); hasta zonas con

bajo indice de humedad (1).

Tabla 3.3 Nivel de amenaza de inundaciones de acuerdo al indice Topografico de Humedad.

indice Topografico de Humedad Nivel de Amenaza (Escala Lineal)
Muy Alto indice de Humedad 5
Alto indice de Humedad 4
Medio indice de Humedad 3
Bajo indice de Humedad 2
Muy Bajo indice de Humedad 1

Fuente: Modelo de los Regimenes de Inundacién del Ministerio del Ambiente (2013).

Luego de las posturas relacionadas a la clasificacion determinada, se detallaron
los valores obtenidos a partir de la formula del indice Topogréafico de Humedad,
que fueron reclasificados mediante el modelo “Natural Breaks”, que es un
algoritmo desarrollado por Jenks y Caspall en 1971, que identifica los puntos de

corte entre clases mediante el algoritmo de optimizacion de Jenks.

De acuerdo al Modelo de los Regimenes de Inundacion del Ministerio del
Ambiente (2013), los criterios de ITPH se reclasificaron mediante el algoritmo de
Jenks en 5 categorias, donde los valores cercanos a 1 representaron
condiciones donde no se presente inundaciones y valores cercanos a 5
condiciones para inundaciones, en otras palabras a partir de estas, se
representan la acumulacion del agua en funcion del valor de este indice, asi de
esta manera se puede observar en que zonas se acumula mas agua que en

otras.
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Tabla 3.4 Reclasificacion de acuerdo al rango de pendientes
indice Topografico de Humedad  Nivel de Amenaza (Escala Lineal)

>50 1
20-50 2
5-20 3
1-5 4
<1 5

Fuente: Modelo de los Regimenes de Inundacién del Ministerio del Ambiente (2013).

3.6.3. ELABORACION DE UN MAPA DETALLADO DEL REGIMEN DE
INUNDABILIDAD DE LA SUBCUENCA DEL RIiO CARRIZAL

Actividad 5. Elaboracién de la zonificacion geomorfolégica. En este mapa se
ilustro lugares, zonas con potencial de inundacion, escurrimiento concentrado y

difuso de la subcuenca del rio Carrizal.

Actividad 6. Para constatar las zonas delimitadas como susceptibles a
inundaciones en la subcuenca del rio Carrizal, se visitd cada una de estas y se

evidencid su presencia mediante material fotografico.

Actividad 7. Entrega de documentacion. Este acépite se expuso los resultados
del estudio realizado y se enfatizaron areas aptas y no aptas para asentamientos
y con potencial a riesgos a los responsables de la planificacion urbana y a las

comunidades locales.

Actividad 8. Se gestioné la planificacion y ejecucién de medidas preventivas y

de gestion del riesgo en base a los resultados obtenidos.
3.7. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion es de indole no experimental, donde su andlisis de datos se
ejecutd mediante las herramientas del sistema de informacion geografica, en el
cual se elaboraron las variables del Modelo Digital de Elevaciéon (MED),
Acumulacion de Flujo, Célculo de pendientes, indice topogréafico de Humedad y
el Nivel de riesgo de inundacién, en complemento se empleo el uso de hojas de
datos para el registro de los datos obtenidos mediante el uso de tablas y gréaficos

representativos.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. APLICACION DEL INDICE TOPOGRAFICO DE HUMEDAD EN
LA SUBCUENCA DEL RiO CARRIZAL, PARA LA ESTIMACION
DE LA DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA HUMEDAD DEL SUELO
EN LA ZONA DE ESTUDIO

Se obtuvo la elevacion digital (MED) de la Subcuenca del rio Carrizal, que
permitio mapear la distribucién espacial de la humedad del suelo, y se generd un
(MED) de alta resolucién con un area umbral de 90*90*23= 187500 metros
cuadrados (Clasificacion de Horton) obtenidos de curvas de nivel. Este
procedimiento ademas permitid6 obtener informacion detallada sobre la
topografia de la Subcuenca del rio Carrizal.

Es de destacar que se escogi6 el area de umbral de celdas de 90*90 debido a
gue los pixeles muestran con mas claridad las pendientes y areas a evaluar,
ademas se requerian mayor cantidad de pixeles dado la amplitud del area de la
subcuenca, parametros que no lo brinda areas de 30*30 que se utilizan en areas
mas pequefas (Arteaga et al., 2020). El uso de celdas de 90*90 es esencial para
obtener MED en areas extensas, puesto que ayuda a reducir la complejidad del
calculo y a gestionar los conjuntos de datos topogréaficos de humedad en areas

extensas (Sorensen y Seibert, 2007).
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Figura 4.1 Cartografia de Elevacion Digital (MED), subcuenta del rio Carrizal.
Fuente: Sistema de Informacion Geogréfica (GIS)
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En la Figura 4.1 se muestra el MED de elevacion maxima 544 metros y una
elevacion minima de 13 metros. A continuacion, se ilustran los discernimientos
de acumulacion del escurrimiento superficial, conteo acumulativo de las zonas

gue drenan hacia una direccion y la red de drenajes.

Mapa de red de drenaje, subcuenca del rio Carrizal
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Figura 4.2. Cartografia de la red de drenaje de la subcuenca del rio Carrizal.
Fuente: Sistema de Informacion Geogréfica (GIS)

En la Figura 4.2 se presenta el mapa detallado de la red de drenajes que abarca
la subcuenca del rio Carrizal. Este sistema de drenaje exhibe variaciones
marcadas en diferentes areas de la subcuenca. En la porcion noroeste y parte
del este de la subcuenca, se visualiza una densidad notablemente mayor de
cursos de agua y canales de drenaje. Esta concentracion intensa de vias

fluviales sugiere un flujo de agua mas agrupado en esa region especifica.

En contraste, en el suroeste del area de estudio, se aprecia una densidad
intermedia en la red de drenajes. La presencia de cursos de agua y canales en
esta zona es notoria, pero no alcanza la misma intensidad observada en la regiéon

noroeste y parte del este.

En direccion hacia el norte y parte del noroeste, la densidad de drenajes
disminuye notablemente. En esta porcion, se observa una menor cantidad de
cursos de agua y canales de drenaje, lo que indica una reduccién en la

agrupacion del flujo de agua en estas areas.
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Estas variaciones en la densidad de la red de drenajes en diferentes secciones
de la subcuenca del rio Carrizal reflejan la complejidad de los patrones
hidrologicos en la zona. Factores topograficos, geologicos y climaticos pueden
contribuir a estas diferencias en la distribucién y concentracion del flujo de agua
en la subcuenca, lo que tiene implicaciones importantes para la gestiéon de

recursos hidricos y la comprension de la humedad del suelo en la region.

Estudios como el de Leiva (2012) y Roa y Kamp (2012), determinan que las
redes de drenajes tienen incidencia en los niveles de concentracién de humedad
en areas de una subcuenca. La red de drenaje de una subcuenca, establece
como fluye el agua a través de la region, las corrientes subterraneas a menudo
siguen las rutas trazadas por los cursos de agua superficiales, e influye
directamente en la distribucion espacial del indice Topografico de Humedad
(ITH) (Lara et al., 2021) y Camino et al., (2018).
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Figura 4.3 Cartografia de la direccién de drenaje de la subcuenca del rio Carrizal.
Fuente: Sistema de Informacién Geogréfica (GIS)
En la Figura 4.3 se revela el origen y las principales direcciones de los drenajes
en la subcuenca del rio Carrizal. Estos fluyen de manera consistente desde el
este hacia el noroeste, lo cual se debe en gran medida a la marcada densidad
de la red de drenajes en esta region. La presencia de corrientes principales que

actuan como conductos para el flujo de agua refuerza esta tendencia natural.
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La relacion entre la direccion del drenaje y la densidad de la red en la zona
noroeste resalta la relevancia crucial de esta area en el sistema de flujo de agua
dentro de la subcuenca del rio Carrizal. Ademas, es importante sefialar que la
direccién predominante hacia el noroeste podria estar influida por diversos
factores topograficos y geograficos presentes en la region. Estos parametros se
hacen evidentes en el Modelo de Elevacién Digital (MED), donde se observa una
elevacion minima de 13 metros con una concentracion especialmente notable en

el noroeste.

Ciertamente, este patron de direccion del drenaje y la variabilidad en la densidad
de la red de drenajes subraya la interaccion intrincada entre la topografia del
terreno, la geografia circundante y el flujo de agua en la extensa subcuenca del
rio Carrizal, esta dinamica hidrologica desempefia un papel esencial en la
evaluacion y comprension de la amenaza de inundacion en esta region (Lanfri,
2011).

Ademas, es esencial explicar que, las direcciones de drenaje ejercen una
influencia significativa sobre los ITH (Ramirez et al., 2022). Esto sucede debido
a la configuracion de las redes de drenajes, donde la disposicion y orientacion
de los cursos de agua y esteros, puede afectar la forma en que el agua fluye y
se acumula en la cuenca (Lara 2018). En tal sentido, las direcciones de drenaje
influyen en la distribucion espacial de la humedad de la subcuenca, por lo que
es un parametro necesario de considerar, al plantear analisis de la hidrologia de
una subcuenca y vislumbrar como se comporta el agua en su entorno geogréfico
(Gonzalez, 2004).

Histograma Direcciones de Drenaje
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Figura 4.4 Histograma de direccién de drenajes
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El histograma de direcciones de drenaje en relacion con la topografia del terreno
de la subcuenca del rio Carrizal Figura 4.4 proporciona una vision esclarecedora
de la distribucién de los flujos de agua en funcién de la orientacién del terreno.
En este analisis, se puede apreciar como diferentes grados de pendiente y
depresiones influyen en la direccion de escurrimiento en diversas areas de la

subcuenca.

Se destaca que un angulo de 2,1° abarca aproximadamente el 17,5% (10.900
km?) del area total de la subcuenca. Esta direccion de flujo, presente en
pendientes suaves o depresiones, indica la acumulacion de agua en areas
especificas. Ademas, rangos de 4,2° a 6,3° ocupan alrededor del 14% (9.000
km?) del territorio, correspondiendo a zonas con pendientes mas pronunciadas

y, por ende, una posible mayor velocidad de escurrimiento.

Por otro lado, el angulo de 8° abarca un 12% (7.683 km?) del area total de la
subcuenca, indicando flujos de agua mas concentrados en ubicaciones
particulares. Las direcciones de 3,1°, 1,4° y 5,2° representan alrededor del 11%
(6.964 km?) del territorio cada una, mientras que el &ngulo de 6,6° engloba el 9%
(5.759 km?) de la subcuenca. Estas variaciones reflejan una serie de direcciones

complejas y diversas inherentes a la topografia caracteristica de la zona.

Es relevante sefnalar que, en su conjunto, las direcciones no superan los 8°. El
angulo mas frecuente es el de 2,1°, lo que sugiere que el flujo de agua tiende a
dirigirse hacia el noroeste en la subcuenca. Este patron sugiere que esta region
funciona como un punto de convergencia para los escurrimientos procedentes

de areas circundantes a lo largo del cauce del rio Carrizal.

Este analisis de las direcciones de drenaje en relacion con la topografia resalta
como la interaccion entre la pendiente del terreno y la distribucion de las
direcciones de flujo desempefian un papel crucial en el comportamiento
hidrolégico de la subcuenca. Estos hallazgos proporcionan informacion valiosa
para comprender como el agua se desplaza en el paisaje y pueden ser
fundamentales para la gestion efectiva de los recursos hidricos y la planificacion
de medidas de prevencion ante eventos de inundacion en la subcuenca del rio

Carrizal.
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En éareas de la parroquia Membrillo, se identifican zonas con pendientes
inclinadas y complejas de moderada o baja, mismas que tienen un buen drenaje
moderadamente profundos en direccién norte y noroeste (Plan de desarrollo y

Ordenamiento Territorial la Parroquia Quiroga [PDyOT-Quiroga], 2019-2023).

Por otro lado, zonas de la parroquia Quiroga, concentra direcciones de drenaje
que generalmente son esteros y se originan en las estribaciones hacia el rio
Carrizal, caudal que recorre de este a oeste la parroquia, hacia la ciudad de
Calceta en direccion de sur a noroeste (Plan de desarrollo y Ordenamiento
Territorial la Parroquia Memobrillo [PDyOT-Membrillo], 2019-2023).

Mapa de celdas drenantes acumuladas, subcuenca del rio Carrizal
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Figura 4.5 Cartografia de acumulacién de flujo de la subcuenca del rio Carrizal.
Fuente: Sistema de Informacion Geogréfica (GIS)

El mapa de Acumulacién de Flujo de la subcuenca del rio Carrizal Figura 4.5
exhibe los valores de acumulacién que muestran una estrecha correlacion con
la alta densidad de la red de drenaje en la region. Estos valores se alinean con
una direccion predominante del flujo de agua, que se extiende desde el este
hacia el noroeste. En estas areas, varias trayectorias de agua convergen, dando

lugar a una compleja red de conducciones de drenaje.

De acuerdo al Modelo de los Regimenes de Inundacion del Ministerio del
Ambiente (2013) la acumulacion de flujo converge en areas en donde el agua de
lluvia o el escurrimiento superficial se retunen y se desplazan a lo largo de una

cuenca hacia los rios o arroyos, esta acumulacién depende en gran medida de
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las caracteristicas topograficas del terreno y determina las areas que mas

retienen humedad.

La observacién de la relacién entre la acumulacién de flujo y el ITH es un aspecto
esencial para la gestion de recursos hidricos y la planificacion de medidas de
prevencion de inundaciones, proporcionan informacion valiosa sobre la
distribucién de la humedad en funcion de la topografia, permite comprender los
patrones de escurrimiento superficial, y el riesgo de inundaciones en una

subcuenca (Leiva, 2012).

El analisis de la acumulacién del escurrimiento superficial, realizado a partir de
los raster previos, fue un paso fundamental para complementar la informacion
necesaria para estimar el indice topogréafico de humedad. Para lograr esto, se
emprendié la tarea de estimar las pendientes en grados en toda la extension

territorial de la subcuenca del rio Carrizal.

La determinacion de estas pendientes se llevd a cabo mediante el uso del
Modelo de Elevacién Digital (MED) y la aplicacion de los algoritmos Strahler
order en el sistema de informacion geografica. Para calcular la pendiente en
radianes, se utilizé una formula especifica que se introdujo en la funcién Raster
Calculator del sistema de informacion geografica. El resultado de este
procesamiento representd las pendientes convertidas a radianes,
proporcionando una imagen cartografica de las pendientes existentes (Figura
4.5).

La conversion de las pendientes de grados a radianes desempefia un papel
crucial, ya que proporciona una representacion angular mas apropiada para el
andlisis topografico (Benegas, 2007). Esta transformacion permite una
evaluacion mas precisa de los gradientes de elevacion en el terreno, lo que es
esencial para comprender la distribucibn de la humedad y la respuesta

hidrolégica en la subcuenca del rio Carrizal (Mata, 2016).

En conjunto, la combinacion de la acumulacion de flujo y la estimacion de las
pendientes en radianes aporta una base solida para la evaluacion del indice
topografico de humedad en la subcuenca. Estos datos ofrecen informacién

valiosa para comprender la dinamica hidrologica y la respuesta del terreno al
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flujo de agua, lo que es fundamental para la gestion efectiva de los recursos

hidricos y la planificacion de medidas de manejo en la region.

Mapa de pendientes, subcuenca del rio Carrizal
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Figura 4.6 Cartografia de las pendientes presentes en la subcuenca del rio Carrizal.
Fuente: Sistema de Informacion Geogréfica (GIS)

Las pendientes representadas en la Figura 4.6 presentan ciertas relaciones con
los raster anteriores, proporcionando una visidbn mas profunda de la morfologia
de la subcuenca del rio Carrizal. Se observa que el area de la subcuenca se
caracteriza por una topografia predominantemente colimada y plana, con
elevaciones que no superan los 550 metros segun el Modelo de Elevacion Digital
(MED). A lo largo de la extension de las mayores densidades de direcciones y

acumulacion de flujo, se observan pendientes suaves o casi planas.

Ademas, se pueden apreciar pendientes mas pronunciadas en los alrededores
de la subcuenca, particularmente en las areas noreste, sureste y suroeste. Estas
pendientes mas empinadas indican un mayor gradiente topografico, lo que a su
vez conlleva un mayor potencial para el escurrimiento superficial. La presencia
de estas pendientes mas pronunciadas en las zonas periféricas de la subcuenca
puede influir en la concentracion y la velocidad del flujo de agua en direccion

hacia el interior.
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En contraste, las areas de menor altitud muestran una ausencia de pendientes
significativas, en consonancia con los resultados obtenidos del MED vy los raster
de acumulacién de escurrimiento superficial. Esta observacion sugiere un menor
potencial para el escurrimiento superficial en la region noroeste de la subcuenca.
Esto podria atribuirse a la presencia de terrenos mas planos o depresiones
topogréficas, que propician una mayor acumulacion del flujo de agua en estas
areas y, por ende, limitan el potencial de escurrimiento superficial en

comparacion con las zonas de pendientes mas pronunciadas.

El andlisis de las pendientes en la subcuenca del rio Carrizal aporta una
comprension mas detallada de la topografia y su relacion con los patrones de
flujo de agua. Las pendientes suaves en las areas de alta densidad de
direcciones y acumulacion de flujo, asi como las pendientes mas marcadas en
las zonas periféricas, desempefian un papel crucial en la distribucién y el

comportamiento del escurrimiento superficial en esta region.

De acuerdo a Hernandez et al., (2017) las pendientes de una subcuenca estan
directamente relacionadas con las inundaciones y los indices topograficos de
humedad, ya que la pendiente es un factor importante que influye en la
infiltracion, el escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la respuesta

hidrolégica en la subcuenca.

Ademas, la determinacion de las pendientes puede ser Utiles para identificar las
zonas de descarga de agua subterranea en una subcuenca, lo que puede ser
importante para la gestion de recursos hidricos y la determinacién de indices de
humedad (Modelo de los Regimenes de Inundacion del Ministerio del Ambiente,
2013).

La relacién entre las pendientes de una subcuenca y el ITH es fundamental para
entender cdmo se distribuye y retiene la humedad en un area determinada,
infringiendo un impacto directo en la gestion de recursos hidricos, la planificacion
urbana y la evaluacion de riesgos de inundaciones en la region (Lara et al.,
2021).
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Histograma Pendientes del Terreno
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Figura 4.7 Histograma de pendientes.

A través del andlisis del histograma Figura 4.7, se puede discernir distintos
patrones de pendiente en la subcuenca del rio Carrizal. Aproximadamente un
30% (18.754 km?) del area de la subcuenca presenta pendientes de 15,2°,
caracterizandose por una topografia moderada que combina terrenos
relativamente planos con algunas suaves inclinaciones. Un 22% (14.169 km?)
del territorio exhibe pendientes mas pronunciadas de 25,3°, sefialando terrenos

mas inclinados y, consecuentemente, un mayor potencial de escurrimiento.

Por otro lado, las areas con pendientes méas bajas, alrededor del 15% (9.459
km?) del total, corresponden a inclinaciones de 5,1°. Estas pendientes suaves y
planas ejercen un efecto importante en la retencion de humedad y el flujo méas
pausado del agua, distribuyéndose principalmente a lo largo de los cursos

principales de la subcuenca.

En contraste, las pendientes mas pronunciadas, como las de 35,4°, comprenden
aproximadamente el 13% (8.566 km?) del area total. Estas zonas, conforme a la
cartografia de pendientes Figura 4.6, sugieren terrenos empinados y abruptos,
influenciando en la velocidad del escurrimiento y limitando la capacidad de
retencion de humedad.

Cabe destacar que las pendientes aln mas empinadas, superiores a 45,5°,
constituyen alrededor del 18% (11.411 km?) del area total de la subcuenca. Estos
terrenos mas escarpados se presentan de manera mas limitada en la region y

pueden generar flujos de agua rapidos y concentrados en ciertas areas.
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Es relevante mencionar que estos parametros tienen ciertas correspondencias
con los hallazgos de Moreira (2021), quien identifico diferentes clases de
pendientes en la subcuenca, incluyendo terrenos planos, moderadamente
escarpados y muy escarpados, lo que respalda la validez de los resultados

obtenidos.

Basandonos en estas consideraciones y aprovechando los datos obtenidos de
las variables evaluadas, se procedid al célculo del indice Topogréafico de
Humedad (ITH) mediante un algoritmo que integra la pendiente y la acumulacion
de flujo de agua en el terreno. El ITH proporciona una medida cuantitativa de la
humedad relativa del suelo, donde valores mas altos indican areas con mayor
contenido de humedad. La Figura 4.6 ilustra de manera grafica estos valores en

la subcuenca del rio Carrizal.

I Mapa del indice topografico de humedad de la subcuenca del rio Carrizal
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Figura 4.8 Cartografia del indice Topografico de Humedad de la subcuenca del rio Carrizal.
Fuente: Sistema de Informacién Geogréfica (GIS)

Nota: Las escalas estimadas dentro del indice Topografico de Humedad se realizaron en funcién de lo determinado
por el Modelo de los Regimenes de Inundacion del Ministerio del Ambiente (2013) bajo una escala lineal con las
siguientes denominaciones cualitativas (5) Muy Alto indice de Humedad, (4) Alto indice de Humedad, (3) Medio indice
de Humedad, (2) Bajo indice de Humedad (1) Muy Bajo indice de Humedad.

Los resultados del indice Topogréafico de Humedad (ITH), representados en la
(Figura 8), ofrecen una visualizacion clara de la distribucion de humedad en la
subcuenca del rio Carrizal. Se destaca que las concentraciones mas

significativas de humedad (correspondientes a valores de ITH considerados
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como "Muy Alto" y "Alto") se sitian principalmente en las regiones norte y

noroeste de la zona de estudio.

Este patron de concentracion de humedad esta influenciado por diversos
factores topograficos e hidrolégicos, como las pendientes del terreno, la
acumulacion de flujo de agua y la altitud. Las areas con una mayor humedad
relativa tienden a asociarse con pendientes mas suaves, una acumulacion de
flujo més pronunciada y elevaciones mas bajas. Estos elementos en conjunto
favorecen la retencion de humedad en el suelo y contribuyen a una mayor

disponibilidad de agua en estas areas.

En contraposicién, las areas con valores de ITH mas bajos (clasificados como
"Medio", "Bajo" y "Muy Bajo") se localizan en las zonas del noreste, este y
suroeste de la subcuenca. Estas areas presentan caracteristicas topograficas
gue incluyen pendientes mas pronunciadas, una menor acumulacién de flujo de
agua y elevaciones mas altas. Estos factores combinados limitan la retencién de
humedad en el suelo y pueden resultar en un menor contenido de agua

disponible en estas areas.

En relacién a los resultados del ITH obtenido, Arteaga et al., (2020) presentd
tendencias similares en el sector de La Mina que forma parte de la subcuenca
del rio Carrizal, en donde la mayor zona de humedad se concentraba en
pendientes suaves y donde se generaban la mayor concentracion de

acumulacion de flujo.

Tendencias similares reportan estudios realizados por la Secretaria Nacional De
Gestion De Riesgos, [SNGR], (2011) y datos del Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial del Cantén Bolivar [PDYOT-BOLIVAR] (2019-2023) en
donde las mayores concentraciones de humedad y riesgos de inundaciones en
la subcuenca del rio Carrizal se representaban en pendientes suaves o nulas y

sobre todo en las direcciones del flujo del cauce principal.

Las propensiones anteriores también se presentan en estudios como el de Lara
et al., (2021) quienes presentaron zonas de muy alto potencial de humedad
ubicadas en la zona media de la subcuenca del rio Chambo localizandolas en

suelos con permeabilidad, porosidad y fisuracion, con pendientes de 2%-5%, con
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relieve escarpado y montafioso, vertientes irregulares, piedemonte y laderas

coluviales.

Por su parte Cardenas (2019) evidenci6é en la cuenca del rio Pula del canton
Daule, que los indices de humedad en gran parte de la zona estudiada se
encuentran elevados en areas que no tienen pendientes, puesto que la extension
territorial de la cuenca corresponde a una zona plana, en donde existen
concentraciones de direcciones drenantes y altos del indice de acumulacion del
flujo superficial. Singularidades que también reporta Durazno (2020) en la
cuenca del rio Tabacay en el canton Cuenca, en el cual detectd que las areas
con menores pendientes y mayor acumulacion de flujos y concentracion de la

red de drenajes mantienen mayores indices de humedad en el suelo.

En resumen, la distribuciéon del ITH en la subcuenca del rio Carrizal refleja una
compleja interaccion entre la topografia del terreno y los patrones hidrolégicos.
Las areas con concentraciones mas altas de humedad estan ligadas a
condiciones topogréficas e hidrolégicas que favorecen la retencion vy

disponibilidad de agua en el suelo.

Por otro lado, las areas con valores de ITH mas bajos estan influenciadas por
caracteristicas que limitan la retencion de humedad en el suelo. Estos resultados
son esenciales para comprender las variaciones en la humedad del suelo en la
subcuenca y pueden tener implicaciones significativas para la gestion de

recursos hidricos y la planificacion de medidas de manejo en la region.

En general, la distribucién del ITH en la subcuenca del rio Carrizal refleja una
compleja interaccién entre la topografia del terreno y los patrones hidrol6gicos
qgue favorecen la retencion y disponibilidad de agua en el suelo, en donde se
asocian las redes y direcciones drenantes, acumulacion del flujo del agua y las
pendientes del area de la subcuenca, (Roa y Kamp, 2012). Cabe recalcar que el
comportamiento de los indices del ITH varia en dependencia de la cobertura
vegetal en la cuenca, adicional, durante las temporadas de secas, el porcentaje
de humedad es menor para sitios con arbustos y encinos y mayor para sitios con
pasto (Martinez et al., 2010) y (Calderdn et al., 2020).
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Histograma Indice Topografico de Humedad (ITH)
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Figura 4.9 Histograma del indice Topografico de Humedad (ITH)

El histograma mostrado en la Figura 4.9 ofrece una representacion de los valores
del indice Topogréafico de Humedad (ITH) con respecto a la determinacion de la
concentracion del escurrimiento en la subcuenca del rio Carrizal. Los resultados
indican que el indice de humedad 7.3 abarca la mayor extension del area de
estudio, ocupando un 43,62% (27.216 km?) del territorio. Le siguen los indices
de humedad 5,6, que cubren el 21% (13.702 km?) de la subcuenca. Estas zonas
se caracterizan por tener una menor capacidad para retener la humedad, lo que
resulta en un escurrimiento superficial mas rapido. Esta caracteristica disminuye

la probabilidad de riesgos de inundaciones en estas areas.

Por otro lado, los indices que representan niveles intermedios de humedad,
como los de 9,1, abarcan alrededor del 17,57% (10.903 km?) del &rea evaluada.
Estas areas contemplan una capacidad intermedia para retener la humedad en
el suelo, lo que contribuye a un escurrimiento superficial mas réapido en

comparacion con las zonas de mayor humedad.

Los niveles de concentracion de humedad, con indices que oscilan desde 10,8
hasta 21,2, comprenden aproximadamente el 16% (10.518 km?) del area total de
la subcuenca. Estas zonas, que estan en concordancia con las representaciones
cartograficas del ITH Figura 4.8, se encuentran principalmente a lo largo del
cauce del rio Carrizal y en areas con pendientes bajas en la region noroeste de

la subcuenca.
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Esta distribucion sugiere una mayor vulnerabilidad a inundaciones en estas
zonas debido a la topografia y a la acumulacion de flujo de agua en el area. Estas
areas con mayor concentracion de humedad podrian experimentar un
escurrimiento superficial mas lento y una menor capacidad para manejar
volimenes de agua adicionales, aumentando el riesgo de inundaciones en

eventos de lluvia intensa.

En conjunto, el analisis de los valores del ITH y su relacion con la concentracion
del escurrimiento proporciona informacién crucial para la comprension de la
vulnerabilidad a inundaciones en la subcuenca del rio Carrizal. Estos resultados
son fundamentales para la planificacion y gestién de recursos hidricos, asi como
para la toma de decisiones en términos de mitigacion y prevencion de riesgos en

la region.

En relacion a los parametros obtenidos en el presente estudio, se destaca el
trabajo previo realizado por Mufioz y Vera (2021), quienes evaluaron ITH en la
comunidad Las Brisas — Quiroga, ubicada en la cuenca media del rio Carrizal.
En su investigacion, encontraron una mayor acumulacién de humedad con un
valor de 5,68, abarcando aproximadamente 61 hectareas, lo que representa un

38,83% del area total en estudio.

Por otro lado, se identificaron 0,65 hectareas (0,41%) con un valor de ITH méas
elevado, alcanzando 14,61. Aunque el estudio de Mufioz y Vera (2021) no abarca
el plano general de la subcuenca, sus resultados concuerdan con los obtenidos
en el estudio, puesto que ambos muestran bajos indices de ITH en la mayoria

del territorio.

Del analisis del ITH y la evaluacién de sus indices mediante el histograma, se
realizé de un mapa detallado del régimen de inundacion, basado en el ITH y otros
factores geogréaficos, este plante6 informacién precisa sobre la magnitud,
frecuencia y extension de las inundaciones en la region, a partir de una

reclasificacion del ITH dispuesto en el siguiente acapite.
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4.2. DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO A INUNDACION
EN LA ZONA DE ESTUDIO, PARA LA IDENTIFICACION DE LAS
AREAS QUE SE ENCUENTRAN EXPUESTAS A POSIBLES
INUNDACIONES

Realizado el analisis de la presencia de humedad en el area de estudio, se
realizé la reclasificacion del ITH para identificar y determinar las areas criticas
con mayor riesgo de inundacion en la subcuenca del rio Carrizal. Para su
desarrollo se reclasificaron los valores obtenidos del ITH, mediante el modelo

“Natural Breaks” con el apoyo de la herramienta Reclassify en el SIG Qgis.

Conforme al Modelo de los Regimenes de Inundacion del Ministerio del Ambiente
(2013), se reclasificaron los criterios de ITH mediante el algoritmo de Jenks en 5
categorias (Tabla 4.1), se representan la acumulacién del agua en funcién del
valor de este indice; asi de esta manera se puede observar en que zonas se

acumula mas agua que en otras.

Tabla 4.1. Categorias del Algoritmo de Jenks para determinacién del régimen de Inundabilidad.

Nivel de Amenaza Algoritmo de

(Escala Lineal)  Jenks (Categorias) Descripcion

Estas areas tienen una menor capacidad para retener la humedad
y el escurrimiento superficial es mas rapido, reduciendo la
probabilidad de inundaciones.
Estas areas tienen una capacidad moderada para retener la
humedad y un escurrimiento superficial relativamente rapido.
Pueden experimentar inundaciones en eventos de lluvias intensas
o prolongadas, pero la probabilidad de inundacién es menor en
comparacion con las areas de mayor régimen de Inundabilidad
Estas areas muestran una capacidad intermedia para retener la
humedad y un escurrimiento superficial moderado. Tienen un riesgo
Medio Régimende  moderado de inundacidn, lo que significa que pueden experimentar
Inundabilidad inundaciones en eventos de precipitaciones intensas o en areas de
acumulacion de agua, pero no tan frecuentemente como las areas
de mayor régimen de Inundabilidad.
Estas areas tienen una capacidad moderada de retener la humedad
y un escurrimiento superficial algo lento. Son propensas a
inundarse con mayor frecuencia, especialmente durante lluvias
intensas o prolongadas por lo que el riesgo de inundacion es
significativo en estas areas.
Estas areas tienen una alta capacidad para retener la humedad y el
escurrimiento superficial es mas lento debido a la saturacion del
suelo. Son altamente propensas a inundarse incluso con
precipitaciones ligeras o moderadas por la dificultad de la
evacuacion del agua.

Muy Bajo Régimen

1 de Inundabilidad

Bajo Régimen de
Inundabilidad

Alto Régimen de
Inundabilidad

Muy Alto Régimen
de Inundabilidad
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Mapa de reclasificacion del indice fopografico de

humedad de la subcuenca del rio Carrizal por nivel de inundacion
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Figura 4.10. Reclasificacion del indice Topografico de Humedad a Régimen de Inundacién de la subcuenca del rio

Carrizal

Fuente: Sistema de Informacion Geogréfica (GIS)

De acuerdo a la reclasificacion del ITH Figura 4.10 y con base a los algoritmos

de Jenks, se observa que la regidén norte y noroeste de la subcuenca del rio

Carrizal se encuentran las zonas de “Alto” y “Muy alto Régimen de

Inundabilidad”, mismas que mantiene una alta capacidad de retencién de

humedad y un escurrimiento superficial mas lento, lo que las hace altamente

propensas al riesgo de inundaciones con lluvias intensas o prolongadas, e

incluso con precipitaciones moderadas.

Adicionalmente se visualiza que las areas del noreste, este y suroeste presentan

un “Bajo” y “Muy Bajo Régimen de Inundacién”, con menor capacidad de
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retencién de humedad y escurrimiento mas rapido, lo que reduce la probabilidad
de inundaciones, asi mismo se encuentran areas de “Medio Régimen de
Inundacion” en diferentes partes de la subcuenca, con riesgo moderado de

inundacion.

Los resultados concuerdan con los datos cartograficos de la Secretaria Nacional
de Gestion de Riesgos, [SNGR], (2011) (Ver Anexo 1a) y el Plan de desarrollo y
Ordenamiento Territorial del canton Bolivar [PDyOT-Bolivar], (2019-2023) (Ver
Anexo 1b), las cuales determinan que las zonas de muy alto y alto riesgo de
inundacién se concentran en la region noroeste de la subcuenca del rio carrizal,
mismas que afectan a poblaciones como la parroquia rural de Quiroga y la

parroquia urbana de Calceta y sus periferias.

La costa ecuatoriana y como tal Manabi histéricamente han sido propensas a
inundaciones estacionales que se producen cada afio durante la época de lluvias
y que se las llaman inundaciones histéricas causadas por el fenémeno del Nifio,
la provincia en general siempre mantiene riesgos de inundaciones, sin embargo,
es necesario remarcar que los cauces del rio Portoviejo, rio Chone y rio Carrizal
presentan areas en riesgo medio, alto y extremadamente alto de inundaciones
en donde se hallan expuestas a estos niveles de inundacién principalmente las
ciudades de Portoviejo, Chone, Calceta y poblaciones en el curso de estas
subcuencas (Changjiang Institute of Survey Planning Design and Research,
[CISPDR], 2016).

Dentro del plano local, el PDyOT-Bolivar (2019-2023) determina las
inundaciones en el canton Bolivar y en especifico las parroquias urbanas de
Calceta se presentan de manera recurrente, dentro del periodo de 1971 al 2017,
el Canton Bolivar como tal representa el 2,94% de todos los desastres que

sucedieron en la Zona 4 de planificacion.

De acuerdo con los datos generados por el Instituto Geofisico Militar (IGM), El
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) y el Gobierno Auténomo
Descentralizado del Canton Bolivar (GAD-Bolivar) en el afio 2018, determinaron
que de los 52357 km2 de area del canton el 6,46% (3382 Km?) del territorio tiene

una susceptibilidad a inundacion, es decir el 64.74 % tienen una amenaza alta,
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seguida por una media de 32,67% y una baja con el 2,59% (PDyOT-Bolivar,
2019-2023).

Tal como se plante6 en el analisis del régimen de Inundacién, las poblaciones
de Calceta y Quiroga son las mas afectadas en términos de Inundacioén, las
inundaciones caracteristicas en la parroquia Quiroga segun lo dispuesto por el
PDyOT-Quiroga (2019-2023) causan efectos significativos en particular a la
normal circulacion del transporte (congestion, desvios), dafios en las carreteras
y contaminacién de agua potable en cisternas, lo que provoca enfermedades

infecciosas que afectan a la poblacion menos provista de servicios basicos.

Con base en datos cartograficos dispuestos en la ordenanza antes mencionada,
se determina que, en la parroquia, mantiene un alto grado de amenaza del
0,10%, seguida por media con 3,50%, y con areas expuesta a amenaza baja el
24,01%, mientras que el 45% con areas de pendientes elevadas mantiene
nulidad de inundaciones, las areas con mayor susceptibilidad a riesgos se
localizan en su parte urbana, ya que se encuentran aguas abajo de la presa La
Esperanza. Esta zona esta expuesta a posibles inundaciones subitas que
podrian ocurrir debido a un manejo inadecuado de los niveles de desfogue de la
presa o, en el peor de los casos, a un eventual colapso (PDyOT-Quiroga, 2019-
2023).

Dentro del area de la subcuenca de rio Carrizal la Unica poblacion que se
encuentra exenta a riesgos de inundaciébn prominentes es la parroquia
Memobirillo, de acuerdo a las cartografias revisadas de pendientes, acumulacion
de flujos y el ITH se observa que la region noreste y este donde se encuentra la
misma, existen pendientes mas elevadas, poca acumulacion de flujo y un indice
de humedad bajo. Generalmente el area correspondiente a partes bajas y cauces
de grandes rios en donde sobresale la llanura aluvial de Membrillo no es
susceptible a ser afectada por inundaciones (PDyOT-Membrillo, 2019-2023).

En consenso de las nociones anteriores, se visualiza que la subcuenca del rio
Carrizal mantiene puntos criticos de Inundacién que afectarian a la poblacién en
general en el plano econdmico y social, ante esto se hizo necesario el desarrollo

de una zonificacion georreferencial del régimen de inundacion en la subcuenca,
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puesto que es una herramienta esencial para el establecimiento de areas de
riesgo y proporcionar informacion precisa sobre la magnitud, frecuencia y
extension de las inundaciones, misma que se determinara en el siguiente

acapite.

4.3. ELABORACION DE UN MAPA DETALLADO DEL REGIMEN
DE INUNDACION DE LA SUBCUENCA DEL RIO CARRIZAL,
PARA LA DETERMINACION DE AREAS DE RIESGO Y
PROPORCIONAR INFORMACION SOBRE EL POTENCIAL DE
INUNDACIONES

Se llev6 a cabo una zonificacion geomorfologica detallada y precisa con el
proposito de delimitar las zonas con potencial de inundacion en la subcuenca del
rio Carrizal. Esta zonificacion se fundamenté en la integracion de cartografias de
elevacion, direccién de drenajes y acumulacion de flujo, en conjunto con los
datos del ITH obtenidos.

La evaluacion de estos parametros permitié categorizar el area en diversas
clases de inundabilidad, abarcando desde niveles de “Muy Alto Régimen de
Inundabilidad” hasta “Muy Bajo Régimen de Inundabilidad”. Para representar
estos distintos niveles de riesgo, se emplearon codigos de colores similares a los
utilizados en un seméforo, lo que facilita la visualizacién y comprensién de los

patrones de riesgo en la subcuenca.
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Mapa de zonificacion geomorfologica del régimen de inundabilidad
subcuenca del rio Carrizal
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Figura 4.11 Zonificacion Geomorfoldgica de areas susceptibles a inundacién en la subcuenca del rio Carrizal.
Fuente: Sistema de Informacion Geogréfica (GIS)

Por otro lado, se observan las &reas con niveles de “Muy Bajo” y “Bajo Régimen
de Inundacion”, representadas en colores verde claro y verde oscuro
respectivamente. Estas areas se distribuyen de manera diversa en diferentes
partes de la subcuenca del rio Carrizal, y su ubicacion esta relacionada con las
pendientes del terreno. La morfologia general del area de estudio se caracteriza
por mantener elevaciones que no superan los 550 m, lo que contribuye a la

presencia de estas areas de menor riesgo de inundacion.

Es importante notar que existe una relacién clara entre los niveles de inundacion,
ya que las areas de mayor riesgo tienden a estar contiguas entre si,
particularmente en el norte y noroeste de la subcuenca. Sin embargo, se observa
una menor presencia de estas zonas en las regiones este, sur y oeste, excepto
en el noroeste, donde factores como las escorrentias difusas contribuyen a la
variabilidad observada.

En esta linea, las areas propensas a inundaciones se concentran principalmente

en las zonas norte y noroeste de la subcuenca. Esto esta influenciado por los
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patrones de humedad, asi como por la presencia del embalse La Esperanza, que
mantiene altos niveles de acumulacion de flujo. Estos flujos se dirigen hacia el
noroeste a lo largo del rio Carrizal, en areas con pendientes suaves o casi
planas, donde se encuentran asentamientos poblacionales como la parroquia

rural de Quiroga y la parroquia urbana de Calceta (Figura 4.12).
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Figura 4.12 Zonificacion Geomorfoldgica de barrios de la parroquia urbana Calceta susceptibles a inundacion.
Fuente: Sistema de Informacion Geogréfica (GIS)
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La cartografia e histograma presentados en las figuras 4.12 y 4.13 proporcionan
una vision clara del nivel de amenaza en los 29 barrios que conforman la

parroquia urbana y sus areas circundantes. Los resultados revelan lo siguiente:

e En la categoria de “Muy Alto” nivel de amenaza, se encuentran barrios
como 12 de octubre, Av. San Lorenzo, Central Norte, Inés Moreno, Las
Mercedes, Miraflores, Platanales, San Bartolo, Santa Martha 1, Santa
Lucia y Santa Martha 2. Estos barrios; ademas de estar cercanos a la
cuenca del rio Mosca (Junin), también estan adyacentes a la cuenca del

rio Carrizal, lo que los hace particularmente susceptibles a inundaciones.

e Los barrios clasificados como “Alto” nivel de amenaza incluyen a Olga
Cobo, El Central Sur, El Corozo, El Morro, Francisco Gonzalez Alava, La
Karina, Las Mercedes #1, Municipal, San Jos€, San Lorenzo, San Lorenzo
1, La Tinta, Arrastradero, Las Delicias y San Rafael.

e En la categoria de “Medio” nivel de amenaza se encuentran Divino Nifio,
La Juanita y Los Ceibos; aunque estas areas estan relativamente alejadas
de la subcuenca del rio Carrizal, su riesgo de inundacion se deriva de la
topografia del terreno, caracterizada por pendientes suaves o la falta de

ellas, asi como altos indices de humedad y escorrentias concentradas.

Es importante resaltar que, a pesar de tener niveles medios de inundacion,
barrios como Divino Nifio, La Juanita y Los Ceibos estan relativamente
protegidos debido a factores locales como la topografia del terreno, capacidad
de drenaje y la presencia de areas con menor retencion de humedad del suelo.
La interaccidén de estos elementos contribuye a la variabilidad en los niveles de
riesgo de inundacion en la parroquia. Sin embargo, estas areas siguen siendo
vulnerables y propensas a inundaciones, especialmente durante lluvias intensas

o prolongadas debido a la acumulacién de flujo de agua en la subcuenca.

El analisis global de la zonificacion de la subcuenca del rio Carrizal y el enfoque
en los barrios y periferias de la parroquia urbana de Calceta ha permitido una
comprension completa del riesgo de inundacion en la zona de estudio. Esta

comprension integral sera fundamental para abordar los desafios en términos de
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planificacion y gestion efectiva de medidas de prevencion, mitigacion y manejo

de inundaciones en Calceta y en toda la subcuenca del rio Carrizal.

Estas medidas deben estar dirigidas a la proteccion de la poblacion, los recursos
naturales y la infraestructura, en respuesta a los posibles impactos de eventos
extremos relacionados con el cambio climéatico y las épocas de lluvias intensas
o prolongadas. Ademas, la identificacibn de puntos criticos de riesgo de
inundacién sera valiosa para las autoridades locales al tomar decisiones
informadas sobre la gestion sostenible de la regidn en relacion con los riesgos

de inundacioén.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Las obtenciones de los mapas cartograficos de la subcuenca del rio
Carrizal permitieron cuantificar los valores del indice topografico de
humedad. Estos valores reflejaron la interaccion entre la topografia del
terreno y los patrones hidrologicos. Se observé que las areas con
concentraciones mas altas de humedad estan asociadas a condiciones
topogréficas e hidroldgicas que favorecen la retencion y disponibilidad de
agua en el suelo. Por otro lado, las areas con valores mas bajos de ITH
estan influenciadas por caracteristicas que limitan la retencién de

humedad en el suelo.

Aplicando los criterios de régimen, se denota que las zonas del norte y
noroeste de la subcuenca, con alto ITH, existe una alta retencion de
humedad y escurrimiento lento; lo que aumenta el riesgo de inundaciones
en caso de lluvias intensas. Por otro lado, las areas del noreste, este y
suroeste, con bajo ITH, tienen menor retencion y escurrimiento mas

rapido, lo que disminuye el riesgo de inundaciones.

Mediante la integraciéon de criterios como elevacion, direccion de
drenajes, acumulacion de flujo y datos del indice topografico de humedad,
se llevd a cabo una zonificacion geomorfoloégica que identific6 zonas
propensas a inundaciones. Se observo que la mayoria de los barrios estan

en riesgo de inundacion.



59

5.2. RECOMENDACIONES

Es recomendable que se utilicen o se obtenga informacion satelital con
diferentes pixeles de los raster que se van utilizar para establecer si existe
0 no un cambio en los indices de ITH.

Que se evalle y realice el calculo de ITH en un tiempo de 5 o 10 afios
mas para ver si ha aumentado o disminuido las zonas con altos riesgos
de inundaciones y si el régimen se ha mantenido o modificado en la tabla
de criterio de régimen inundacién para ver si estas zonas en base a los
mismos criterios de pendiente de todos los criterios en verdad se han
mantenido o se ha modificado su forma natural.

Que el GAD Municipal del Cantén Bolivar lo tome como una referencia o
linea base para la validacién de informacion y procurar que no se sigan
realizando asentamientos aledafios a zonas con altos riesgos de

inundacion.
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ANEXO 1. DATOS CARTOGRAFICOS ESTUDIOS SUBCUENCA DEL RIO
CARRIZAL.

ANEXO 1A CARTOGRAFIA RIO CARRIZAL; SECRETARIA NACIONAL DE
GESTION DE RIESGOS, [SNGR], (2011)
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ANEXO 1B CARTOGRAFIA RIO CARRIZAL; PLAN DE DESARROLLO Y

ORDENAMIENTO TERRITORIAL DEL CANTON BOLIVAR
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