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cion en tres ciudades de la region Costa de Ecuador: Esmeraldas, Chone y Guayaquil,
utilizando geoinformacion a escala 1: 5 000. Mediante el uso de herramientas SIG y el
método experto o multicriterio, se realizo la interaccion entre factores condicionantes
(pendiente, textura y nivel freatico) y el factor detonante (precipitacion). Los resultados
indican que en Esmeraldas, Chone y Guayaquil existen zonas con alta amenaza (409 ha,
5079 ha, 3 449 ha, respectivamente). La categorizacion de amenaza (alto, medio, bajo,
nulo) varia seglin la combinacion de la pendiente, textura, nivel freatico y precipitacion
en cada area especifica. Este enfoque proporciona informacion detallada para la gestion
del riesgo y la toma de decisiones en la planificacion territorial.

Palabras clave: Inundaciones, precipitacion, El Nifio, SIG.

[EpRaEm Abstract
Fzmryrras Floods in Ecuador are recurrent and caused by various reasons such as heavy rains

N ‘ associated with the El Nifio phenomenon, river overflows or deforestation. This study
s focused on delimiting flood hazard zones in three cities in the coastal region of Ecua-
dor: Esmeraldas, Chone and Guayaquil, using geoinformation at a scale of 1: 5,000,
generated by the IGM. Using GIS tools and the expert or multicriteria method, the
interaction between conditioning factors (slope, texture and water table) and the trig-
gering factor (precipitation) was carried out. The results indicate that in Esmeraldas,
Chone and Guayaquil there are areas with high hazard (409 ha, 5 079 ha, 3 449 ha,
respectively). The hazard categorization (high, medium, low, none) varies according
to the combination of slope, texture, water table and precipitation in each specific area.
This approach provides detailed information for risk management and decision making
in territorial planning.

i

Keywords: Floods, precipitation, El Nifio, GIS.

[EgEER [ Resumo

Sl As inundagdes no Equador sdo recorrentes e causadas por vdrios motivos, como fortes
| 55i=" chuvas associadas ao fendmeno El Nifio, transbordamentos de rios ou desmatamento. O
% objetivo deste estudo centrou-se na delimitagdo de areas com ameaga de inundagio em
trés cidades da regido da Costa do Equador: Esmeraldas, Chone e Guayaquil, utilizando
geoinformagdo na escala de 1: 5.000 através do uso de ferramentas GIS e do método
especialista. ou multicritério, foi realizada a interagdo entre os fatores condicionantes
(declive, textura e lengol freatico) e o fator desencadeante (precipitagdo). Os resultados
indicam que em Esmeraldas, Chone e Guayaquil existem areas com alta ameaga (409
ha, 5.079 ha, 3.449 ha, respectivamente). A categorizagdo da ameaga (alta, média, bai-
xa, zero) varia dependendo da combinagdo de declive, textura, lengol freatico e precipi-
tacdo em cada area especifica. Esta abordagem fornece informagdes detalhadas para a

gestdo de riscos e a tomada de decisdes no planeamento territorial.

Palavras-chave: Inundagdes, precipitagao, El Nifio, SIG.
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Introduccion

Las amenazas naturales son eventos que pueden tener un impacto
negativo en las personas, la propiedad o el ambiente, una de las mas im-
portantes son las inundaciones, que han afectado al ser humano a lo largo
de la historia y segun la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM)
(2021), los fendmenos peligrosos relacionados con el agua, encabezan la
lista de desastres en términos de pérdidas tanto humanas como econdémicas
en los ultimos 50 afios. Se presentan cuando un area se ve cubierta por un
exceso de agua, generalmente debido a precipitaciones intensas, deshie-
los, tsunamis o desbordamientos de rios y lagos. Algunas son repentinas y
catastroficas, como las ocasionadas por lluvias torrenciales, mientras que
otras, pueden ser mas prolongadas y menos intensas, como las que resultan
del desbordamiento de rios durante la temporada de lluvias. Segun Cadier
y otros (1993) e Illescas y Buss (2016), Las inundaciones asociadas a los
desbordamientos de los rios provocados por las intensas lluvias, afectan a
las personas que habitan en las cercanias de sus riberas, las cuales, tienen
el conocimiento que el riesgo no es permanente, pero si recurrente, aun asi,
toman la decision de mantenerse habitando en el lugar y las practicas de
implantacion de viviendas pueden aumentar inconscientemente la amena-
za de inundacion, aumentando la cantidad de agua que debe ser transpor-
tada o disminuyendo el area disponible para absorberla.

Segin Naciones Unidas DesInventar Sendai (2021) desde el afio
1970 hasta la actualidad, las inundaciones representan el mayor namero de
eventos de amenaza reportados y, de acuerdo con Mena y otros (2021), son
la principal causa de muerte por amenazas hidrometeorologicas y la ter-
cera causa de todas las muertes relacionadas con amenazas en el Ecuador.

Cadier y otros (1993) continuan explicando que los fendémenos ocea-
nicos y atmosféricos que se producen en el Océano Pacifico intertropical
son determinantes en el comportamiento climatico de Ecuador; el pais so-
porta fuertes lluvias asociadas a sistemas climaticos como el fenémeno de
El Nifo, provocando desbordamientos de rios o colapso de infraestructu-
ras de drenaje, entre otros sucesos.

Rossel y otros (1998) explicaron que el clima ecuatoriano esta in-
fluenciado por una serie de factores, entre los cuales destacan: la circu-
lacion atmosférica general (los sistemas de baja presion como la zona de
confluencia intertropical (ZCIT), las masas de aire locales determinadas
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por el relieve, las corrientes ocednicas (el frente ecuatorial, la corriente
de Humboldt) y la cordillera andina. Anteriormente, Nouvelot y Pourrut
(1984) habian demostrado, a través de diferentes estudios, que este evento
es causante de la mayor variabilidad del clima costero y de la irregularidad
de la pluviometria en la costa ecuatoriana, lo que deviene en una secuencia
significativa de déficits y excesos de lluvias en diferentes afos.

Ademas, la variabilidad climatica de la costa es también interanual
y se expresa en grandes diferencias de precipitacion entre un afio y otro,
como, por ejemplo, en la ciudad de Guayaquil las precipitaciones oscilaron
entre 300mm (en 1982) y 3 450mm (en 1983).

La SNGR y otros (2012) explican que el pais tiene una estacion llu-
viosa de invierno que cae en gran parte entre noviembre y junio y una
estacion seca de verano con menos precipitaciones de junio a diciembre;
sin embargo, la estacionalidad se ve influenciada y modificada por otros
fendmenos climaticos, por ejemplo, El Nifio-Oscilaciéon del Sur (ENOS).
El régimen estacional en la costa se caracteriza por un periodo lluvioso
unico muy marcado de diciembre a mayo, periodo en el que se concentra
del 75 al 95% de las lluvias anuales. Por esta razon, durante el resto del
aflo, algunas zonas permanecen totalmente secas o con muy bajas precipi-
taciones, presentandose los valores més extremos hacia el sur.

Con estos antecedentes el objetivo de este estudio es identificar las
zonas susceptibles a inundaciones por precipitaciones y/o anomalias cli-
maticas (Fenémeno El Nifio), utilizando informacion geoespacial tematica
multiproposito a detalle (1: 5 000) generada por el Instituto Geografico
Militar (IEE, 2018), (IGM, 2019) y (IGM, 2022); informacién que apoya
y asegura el derecho al habitat y a una vivienda adecuada para las familias
y con un enfoque en la gestion del riesgo.

Area de estudio

La SNGR vy otros (2012) establecieron que en Ecuador las inun-
daciones son mas recurrentes en la region Costa. Durante el periodo de
1988 a 1998, se observéd que la provincia de Guayas fue la mas afec-
tada, con mas de 100 inundaciones registradas; le siguieron Manabi
y Los Rios, con entre 40 y 100 eventos; y, en tercer lugar, Esmeral-
das y El Oro, con entre 20 y 40 eventos, esto segiin la SENPALDES
(2024). Es por ello que, se seleccionaron tres ciudades, dentro de estas
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provincias costeras (Figura 1), que histéricamente han sufrido preci-
pitaciones de alta intensidad y/o a eventos anomalos de la corriente
de El Nifio: Esmeraldas, Guayaquil y Chone (con area de estudio de
22 985ha, 41 679ha, 6 696ha, respectivamente); las cuales por sus ca-
racteristicas geograficas (zonas con relieves planos a ondulados) y su
ubicacién (cercana a rios, esteros, charcos y lagos intermitentes) les
vuelve susceptibles a inundaciones frecuentes en periodos lluviosos, y
mas aun en temporadas invernales extremas (Fenémeno de El Nifo).
Ademas, son las mas pobladas y de mayor superficie en la zona costera
segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (2024), lo cual au-
menta el peligro e impacto de dicha amenaza.

Las ciudades en estudio fueron intervenidas en proyectos de Genera-
cion de geoinformacion tematica a escala 1: 5 000, ejecutados por el (IEE,
2018), (IGM, 2019) y (IGM, 2022), respectivamente, por lo que se cuenta
con geoinformacion a detalle.

Figura 1. Areas de estudio
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Marco metodolégico

Segun la SNGR y otros (2012), en el Ecuador son frecuentes los asen-
tamientos humanos en zonas de riesgo, principalmente en llanuras aluviales
de inundacion, la IGAC (2010) y el SENPLADES (2016) anaden que una
de las causas es la falta de informacion a detalle que sirva de insumo para la
planificacion territorial y toma de decisiones. Conociendo la importancia de
este tipo de informacion y como ente encargado de la generacion de carto-
grafia oficial del pais, el IGM ejecut6 el proyecto: Generacion de informa-
cion geoespacial a escala 1: 5 000 para la determinacion de la aptitud fisica
del territorio y desarrollo urbano mediante el uso de geotecnologias; en el
cual se generd cartografia multipropésito. Zonneveld (1989) explica que el
proyecto se ejecuto utilizando el método cientifico de ecologia de paisaje,
apoyado, segiin Bernabé y Lopez (2012), de herramientas de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), es decir, software o geotecnologias que per-
miten la generacion y gestion de informacion referenciada.

Debido a la importancia de prever y evaluar la amenaza a inunda-
cion, se realizd un analisis multicriterio para modelar variables y obtener
una zonificaciéon de amenaza a inundacion. El desarrollo de este modela-
miento se centrd en dos tematicas. La primera es geomorfologia, obtenida
a partir de la fotointerpretacion digital en tres dimensiones (3D), para lo
cual, se utilizaron cuatro insumos:

Fotografias aéreas.

Certificado de calibracion de la camara fotogramétricas.

Centros de exposicion.

Modelos digitales de elevacion de resolucion de 4 m, que son genera-
dos por el IGM.*

b=

Segtn Verstappen y Van Zuidam (1975), con el bloque fotogramétrico
generado, se realizd la espacializacion (fotointerpretacion), por medio de la
extension Stereo Analyst en el software ArcGis 10.5, a través de la cual se
obtiene una vision estereoscopica del bloque fotogramétrico y se digitalizo en
3D, con una escala de digitalizacion de 1: 1 000, caracterizando parametros
morfogenéticos, morfoldgicos, morfométricos (pendiente, desnivel relativo y
longitud de vertiente), morfodindmicos y se adaptan variables de geologia.

4 Insumos de pago disponibles en http://www.geograficomilitar.gob.ec/productos-y-servicios/
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La segunda, la temética de suelos de Soil Survey Staft (2014), de la
cual, se utilizo las variables referentes a textura y nivel freatico, caracteri-
zadas en cada geoforma obtenida de la fotointerpretacion en 3D, mediante
la apertura de calicatas y descripcion del perfil del suelo y barrenaciones.

La digitalizacion de las formas de la tierra se realiza en la etapa pre-
campo (donde se elabora la informacion preliminar); los datos de suelos
se los obtiene en la etapa de campo (se obtienen datos in sifu y validan
modelos); y, en la etapa de postcampo, se ajusta la informacion y generan
productos finales.

Para la determinacion y zonificacién de cualquier tipo de amenaza
es necesario el analisis de varios factores como: disponibilidad, calidad y
exactitud de los datos, los resultados esperados, la escala de zonificacion,
entre otros propuestos por Cascini (2008). En este caso, para la determina-
cion de la amenaza por inundaciones, se aplico un método experto o multi-
criterio propuesto por Castellanos y Van Westen (2007), debido a que es un
método confiable y rdpido para obtener resultados, en el cual, es necesario
tener claras las interacciones que suceden en el paisaje, y de amplio uso
en torno a las variables modeladas, especialmente geomorfologicas y de
suelos, segun el mismo Cascini. El analisis multicriterio, asi mismo, per-
mitid categorizar los valores de ponderacion de cada factor (condicionante
o detonante) y mediante las herramientas de geoprocesamiento, en este
caso ArcGIS 10.5, se realizaron las interacciones de variables (sus ponde-
raciones) manteniendo como unidad de analisis la geoforma.

Se utilizé informacion geoespacial geomorfologica (pendiente) y
de suelos (textura y nivel freatico) como factores condicionantes, es de-
cir, las caracteristicas o variables intrinsecas que inestabilizan o predis-
ponen de manera positiva o negativa el paisaje para el desarrollo de un
fenémeno, explicado por Mora y Vahrson (1994), y los valores de preci-
pitacion fueron obtenidos a partir de la zonificacion climatica del IGM
(2019), la cual fue elaborada con datos mensuales y diarios de precipita-
cion (desde 1980 a 2016) de las estaciones a nivel nacional del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). Estos mismos auto-
res, junto con la SNGR (2012) y SNGR (2023), explican que en el pais la
precipitacidon actiia como detonante, debido a que tiene la capacidad de
generar el evento de inundacion.

Revista Geografica de América Central. N° 74(1) 230
ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2025



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

Karla Morales Donoso * David Reyes Pozo * Gabriela Cascante Almeida
Determinacion de amenaza a inundacion, mediante el uso de sistemas
de informacion geogrdfica en tres ciudades del Ecuador; a escala 1: 5000

Generacion de los factores condicionantes para el desarrollo de

inundaciones

Segiin Summerfield (2013), la pendiente es una variable morfomé-
trica que mide el grado de inclinacion de las vertientes en relacion a su
horizontal, se obtiene de la fotointerpretacion en 3D, los rangos obtenidos
son reclasificadas y se les otorga una calificacion del 0 al 4, siendo esta
inversamente proporcional al incremento en la pendiente, por ejemplo, la
calificacion de 0 se da a pendientes mayores al 40 % (formas de la tierra
que no sufririan amenaza) y el 4 a geoformas completamente planas, sien-
do los relieves planos a ondulados, los mas susceptibles a inundaciones, de
acuerdo con Burgos y otros (2019) (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion de las pendientes

Pendiente (%) Descripcion Calificacién | Susceptibilidad
hasta el 5 Relieves completamente planos 4 Alto
hasta el 12 Relieves ligeramente ondulados 3 Alto
hasta el 25 Relieves medianamente ondulados 2 Medio
hasta el 40 Relieves mediana a fuertemente disectados | 1 Bajo
Mayores al 40 | Relieves fuertemente, muy fuerte 0 Nulo
disectados y escarpados

Elaborado por IEE (2018).

FAO (2009) indica que la textura es la proporcion relativa de las
diferentes clases de tamafio de particula. Por su parte, Porta (2008) sefialo
que las clases texturales se agruparon de acuerdo con el porcentaje de arci-
lla (Tabla 2), que esta estrechamente relacionado con el tamafo de la par-
ticula. La calificacion de la susceptibilidad se dio tomando en cuenta que
las texturas con tamafos de particulas més pequefio van a estar mas juntas
y tener menos cantidad de poros, por lo tanto, contintia explicando el mis-
mo autor, se pueden saturar de agua mas rapido, al contrario de texturas
con tamafios de particulas mas grandes que permitiran una infiltraciéon mas
rapida del agua.
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Tabla 2. Calificacion de grupos texturales

Grupos texturales Calificacién | Susceptibilidad
Grupo 1: Arcilla pesada 4 Muy Alto
Grupo 2: Arcillo-arenoso; arcilloso; arcillo-limoso 3 Alto
Grupo 3: Franco arcillo-arenoso; franco arcilloso; franco 2 Medio
arcillo-limoso
Grupo 4: Franco arenoso; franco; franco limoso; limoso 1 Bajo
Grupo 5: Arenoso; areno francoso 0 Nulo

Elaborado por IEE (2018).

La IGAC (2010) senala que un tercer condicionante es la presencia del
nivel fredtico en el suelo (Tabla 3), que es la 1amina de agua presente en el
suelo de forma transitoria o permanente. La calificacion del nivel freatico es
importante debido a que su presencia evita el paso del agua de precipitacion
y eleva el nivel normal del cauce o de agua en el suelo, esto segiin la SNGR y
otros (2012). En el caso de la presencia de nivel freatico estacional, se pueden
observar evidencias en el suelo denominada moteados, que corresponden a
fluctuaciones del nivel freatico que se encarga de la presencia o ausencia de
oxigeno en el suelo, explicado por la FAO (2009) y la Soil Survey Staff (2014).

Tabla 3. Calificacion nivel freatico

Profundidad de nivel freatico (cm) Calificacion Susceptibilidad
Superficial 0-30 4 Alto
Poco Profundo 30-60 4 Alto
Moderadamente Profundo 61-90 3 Medio
Profundo 91-120 3 Medio
Muy Profundo >120 2 Bajo
Sin Evidencia - 1 Nulo

Elaborado por IGM (2022).

Generacion del factor detonante (factor de disparo)

La zonificacion climatica generada por el IGM (2022) presentd pre-
cipitaciones minimas de 100 mm y maximas de 7 600 mm, en 24 horas,
con un promedio de precipitacion de 2 091,77 mm y una deviacion es-
tandar de 2 092,87, la cual se reclasifico en 5 categorias (Tabla 4), consi-
derando que las precipitaciones extremas -abundantes precipitaciones de
elevada intensidad (valor > 250 mm)-, son las que causan mayor dafio en
el territorio segiin D’Ercole y Trujillo (2003).
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Tabla 4. Clasificacion precipitaciones

(mll:lrfcelll:l;i;cll::;as) Calificacion Categoria
<100 1 Muy bajo
100 - 150 2 Bajo
150 - 200 3 Medio
200 - 250 4 Alto
> 250 5 Muy alto

Elaborado por IGM (2022).

Determinacion de la amenaza a inundacion

Se determind mediante un analisis experto utilizando matrices de deci-
sion. En primer lugar, se establece la susceptibilidad, que es dada por los fac-
tores condicionantes (textura de suelo, pendiente y nivel freatico). El primer
paso es la interaccion entre la pendiente y la textura (Tabla 5), el resultado,
es nuevamente confrontado con la presencia de nivel freatico (Tabla 6).

Tabla 5. Interaccion de la pendiente y textura (PT)

PENDIENTE VS. TEXTURA
TEXTURA (PT) Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Calificacion 4 3 2 1 0
o |4 3 3 2 2 1
=N 3 2 2 1 0
g2 |2 2 2 1 0 0
% 1 1 1 0 0 0
= o 0 0 0 0 0
4: Muy Alto; 3: Alto; 2: Medio; 1: Bajo; 0: Nulo

Elaborado por IGM (2022).

Tabla 6. Interaccion de la PT y profundidad del nivel freético

PT VS" NIVEL . Poco Mljclli‘;lral:;;lf: — Muy Sin
BRI Bk Profundo Profundo HICRI Profundo | Evidencia

CALIFICACION | 4 3 2 2 1 0
PT 3 3 3 2 2 1 1

2 3 2 2 1 1 0

1 2 2 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0
4: Muy Alto; 3: Alto; 2: Medio; 1: Bajo; 0: Nulo

Elaborado por IGM (2022).
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El segundo paso es la relacion entre la susceptibilidad y el detonante,
es decir, entre las categorias de precipitacion (detonante) y la susceptibi-
lidad, para la determinacion de los cuatro niveles de amenaza: a) nulo; b)
bajo; c) medio; y, d) alto (Tabla 7; Figura 2).

Con la finalidad de determinar las diferencias, entre las precipita-
ciones estacionales y las precipitaciones extremas (causadas, por ejem-
plo, por el Fenomeno El Nifio), se realizd6 dos modelamientos, siendo
el segundo caso con el valor de la precipitacion mas alta (extrema), es
decir, con el valor de > 250 mm en 24 horas y lograr una prospeccion
de areas con amenaza a inundacidn que sirvan como un aporte para la
gestion de riesgo.

Tabla 7. Determinacion de amenaza a inundacion

SUSCEPTIBILIDAD z
VS. DETONANTE PRECIPITACION
CALIFICACION 5 4 3 2 1
(Muy alto) (Alto) (Medio) (Bajo) (Muy bajo)

A |3 (Alto) ALTO ALTO MEDIO MEDIO |[BAJO
<

@)

3 |2 (Medio) ALTO ALTO MEDIO BAJO BAJO
m

& 1 (Bajo) MEDIO MEDIO |BAJO BAJO NULO
m

O

% 0 (Nulo) NULO NULO NULO NULO NULO
n

Elaborado por IEE (2018).
Resultados

Se generd 64 732,16 ha de geoinformacion a detalle (escala 1: 5
000) sobre la amenaza a inundacion, 61 700,23 ha categorizadas con los
diferentes niveles de amenaza: alto, medio, bajo y nulo, mientras que,
la categoria no aplica, que se refiere a geoformas que corresponden a
cartografia base como rios e islas, donde no se realiza calificacion de las
variables en estudio (3 031,93 ha). En la Tabla 8, se presentan las dife-
rentes superficies que genera el modelo con los valores de precipitacion
estacional y valores de precipitacion extrema en las ciudades de Esme-
raldas, Chone y Guayaquil.
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Tabla 8. Amenaza a inundacion

Ciudad Amenaza con precipitaciones Amenaza con precipitaciones
(ha) estacionales extremas
ST EIGL Superficie (ha) R Superficie (ha)
amenaza amenaza
Esmeraldas Alto 409,48 Alto 1390,93
(6 696,49) Medio 791,57| |Medio 961,93
Bajo 1139,23
Nulo 3304,97| |Nulo 3292,38
No aplica* 1051,25| |No aplica* 1 051,25
Chone Medio 5079,57 Alto 5028,48
(22 985,94) Bajo 5292.41 Medio 5343,50
Nulo 11 996,83 | |Nulo 11 996,83
No aplica* 617,13| |No aplica* 617,13
Guayaquil Alto 105,55| |[Alto 15311,20
(41679,25) | Medio 3449,59| |Medio 6 315,35
Bajo 17 886,61
Nulo 17 833,21 | [Nulo 17 648,42
No aplica* 2404,29| |[No aplica* 2 404,29
*Corresponde a cartografia base (rios e islas)

Elaboracion propia.

Figura 3. Amenaza de inundacion de Esmeraldas. a) Con precipitaciones
promedio (estacionales). b) Con precipitacion extrema
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IGM. Cartografia base y temética. Quito. 2022. Escala 1 : 5000

Elaboracion propia.
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En el area de estudio de la ciudad de Esmeraldas, durante el periodo
de lluvias estacionales, la categoria alto a inundacion abarca una superficie
de 409,48 ha, la medio 791,57 ha y la bajo 1 139,23 ha; mientras que, en
el caso de la precipitacion extrema la categoria alto cubre una superficie
de 1 390,93 ha y la categoria medio 961,93 ha, ademas, no se evidencia la
presencia de la categoria bajo (Tabla 8 y Figura 3).

En la ciudad de Esmeraldas, en el periodo de Iluvias estacionales, los ni-
veles altos de inundacion se presentan en geoformas con pendientes menores
al 5%, donde las texturas predominantes son del tipo arcilloso y arcillo-areno-
so, evidenciando un nivel freatico a partir de los 100 cm, el factor detonante;
corresponde a precipitaciones superiores a los 200 mm. La categoria medio, en
sus condicionantes, se presenta principalmente, en areas con pendientes me-
nores al 5% (completamente planas), con texturas del tipo arcilloso y arcillo-
limoso, donde la presencia del nivel freatico se evidencia desde los 100 cm; en
donde las precipitaciones oscilan entre los 150 y 250 mm. La categoria bajo
se caracteriza por pendientes menores al 5%, con dominancia de texturas de
tipo arcilloso y arcillo-limoso, donde la presencia del nivel fredtico aparece a
los 100 cm o no se evidencia; las precipitaciones van de 100 hasta 200 mm
(Figura 3). La categoria nulo, se presenta, principalmente, en geoformas con
pendientes mayores al 25%, con texturas de tipo franco limoso y arcillo limo-
so, donde no se evidencia la presencia del nivel freatico; el factor detonante,
de igual manera, es superior a los 100 mm (Figura 4).

Figura 4. Relacion de factores condicionantes y detonante por categoria
de inundacion en Esmeraldas
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Elaboracion propia
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Con precipitaciones extremas (> 250 mm), en la categoria alto, la
pendiente es menor al 5%, las texturas que predominan son de tipo arcillo-
so y franco arcillo-arenoso, cuyos niveles freaticos aparecen a partir de los
100 cm hasta los 10 cm. La categoria medio presenta pendientes menores
al 12%, con texturas, mayormente, de tipo arenoso y arcilloso, evidencian-
dose un nivel freatico a los 100 cm de profundidad (Figura 5).

Figura 5. Relacion de factores condicionantes y detonante extremo por
categoria de inundacién en Esmeraldas
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Elaboracion propia.

La categoria nula se presenta en zonas con pendientes superiores al
25%, con texturas de tipo franco limoso y arcilloso, sin evidencia de nivel
freatico.

En la ciudad de Chone, con precipitaciones estacionales, se presen-
tan las categorias bajo, medio y nulo, ocupando una superficie de 5 292,41,
5079,57 y 11 996,83 ha, respectivamente; mientras que, con precipitacio-
nes extremas, la ciudad alcanza las categorias alto con una superficie de 5
028,48 ha, medio con un area de 5 343,50 y nulo manteniendo su area de
ocupacion que en el caso anterior (Tabla 8 y Figura 6).
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Figura 6. Amenaza de inundacion de Chone. a) Con precipitaciones
promedio (estacionales). b) Con precipitaciones extremas
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Elaboracion propia.

En el area de estudio de la ciudad de Chone, con el periodo de 1lu-
vias estacionales, la categoria baja se presenta en rangos de pendientes de
0 a 40%, con texturas de tipo arcilloso, en su mayoria no se evidencia la
presencia del nivel freatico, el factor detonante (precipitacion) esta en un
rango de 150 a 200 mm. La categoria medio se encuentra en geoformas
con pendientes menores a 12%, donde las texturas corresponden, prin-
cipalmente, al tipo arcilloso y arcillo-limoso, con la presencia del nivel
freatico a partir de los 50 cm, las precipitaciones oscilan entre los 150 a
200 mm (Figura 7). La categoria nula, se encuentra, mayormente, en areas
cuyas pendientes superan el 25%, las texturas son de tipo arcilloso y franco
arcilloso, sin evidencia de nivel freatico.
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Figura 7. Relacion de factores condicionantes y detonante por categoria
de inundacion en Chone
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Elaboracion propia

Con precipitaciones extremas (rango > 250 mm), en la categoria
alto, las pendientes encontradas van desde 0 hasta 12%, las texturas en-
contradas, principalmente, son arcilloso y arcillo-limoso, el nivel freatico
se encuentra desde los 50 cm de profundidad hasta la superficie del suelo.
La categoria medio presenta pendientes menores al 5%, con textura arci-
lloso, la presencia del nivel fredtico se encuentra a los 100 cm (Figura 8).

Figura 8. Relacion de factores condicionantes y detonante extremo por
categoria de inundacion en Chone
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La ciudad de Guayaquil, con precipitaciones estacionales, presenta
4 categorias de amenaza a inundaciones, siendo la categoria alto la menos
ocurrente con 105,55 ha; mientras que, con la presencia de precipitaciones
extremas, la categoria alto es la que mas afecta al area de estudio, con una
superficie de 15 311,20 ha (Tabla 8 y Figura 9).

Figura 9. Amenaza de inundacion de Guayaquil. a) Con precipitaciones
estacionales promedio. b) Con precipitacion extrema
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Elaboracion propia.

En Guayaquil, durante las lluvias estacionales, en el nivel alto de
inundacidn presenta rangos de pendiente menores al 2%, con texturas de
tipo areno francoso y arcilloso, el nivel freatico puede encontrarse desde
los 20 cm; la precipitacion es superior a los 250 mm. La categoria medio,
presenta pendientes de hasta 5%, texturas de tipo areno francoso, franco
arcillo-arenoso, arcillo-limoso, franco limoso, arcillo-limoso y arcilloso,
el nivel fredtico se encuentra desde la superficie o desde los 20 cm (mo-
deradamente profundo); las precipitaciones se encuentran en un rango
de 100 a 200 mm. La categoria bajo, presenta pendientes de hasta 5%,
se hallan texturas areno francoso, franco arenoso, franco arcillo arenoso,
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arcillo-limoso, franco arcilloso, arcilloso y arcilla pesada, la presencia del
nivel fredtico esta desde los 10 cm, se encuentran tres rangos de precipita-
cion menores a 200 mm (Figura 10).

Figura 10. Relacion de factores condicionantes y detonante por categoria
de inundacion
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Elaboracion propia.

Con precipitaciones extremas, la categoria alto presenta pendien-
tes de hasta 5%, con texturas arcilloso y franco arcillo-arenoso, el nivel
freatico aparece desde los 90 cm alcanzando la superficie del suelo. La
categoria medio, con pendientes hasta 5%, con clases texturales, princi-
palmente, de tipo arcilla pesada y arcilloso, el nivel freatico, en la ma-
yoria de las superficies no se evidencia, o aparece desde los 120 cm. La
categoria nulo muestra, pendientes que se agrupan entre los 12 al 100%,
texturas de dominancia franco arcilloso y franco arenoso, sin evidencia
de nivel freatico (Figura 11).
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Figura 11. Relacion de factores condicionantes y detonante extremo por
categoria de inundacion
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Elaboracion propia.

Discusion de resultados

La geoinformacion obtenida en la identificacion de las zonas suscep-
tibles a inundaciones nos muestra que, en las ciudades en estudio, existe
un incremento de las superficies inundadas cuando las precipitaciones son
extremas (>250 mm), por eventos, como por ejemplo, el Fenomeno de El
Nifio, presentando categorias de amenaza alto y medio, especialmente en
zonas donde las pendientes son menores al 5% (ligeramente planas) y las
clases texturales son de predominancia arcillosa, condiciones dptimas para
la ocurrencia de inundaciones, ya que, segun Porta (2008), la eliminacion
de agua es lenta en relacion al suministro, de forma que el suelo permanece
saturado de agua, aumentando el riesgo de desastre de la poblacion locali-
zada en dichas zonas.

En la ciudad de Esmeraldas, las diferentes categorias de amenaza
a inundacion se explican, principalmente, por la presencia de agua, tan-
to dentro del suelo como por su cantidad de precipitacion, por ejemplo,
en formas de la tierra con texturas gruesas, que supondrian buen drena-
je, presentan nivel freatico, que es consecuencia de los abundantes siste-
mas fluviales (5 cuencas y mas de 30 rios independientes), que sumado
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a precipitaciones fluctuantes de entre 700 a 2 000 mm/afio; informacion
ofrecida por la Alcaldia de Esmeraldas (2021), generan el escenario ideal
para que suceda la inundacion; y, explican su paso a categorias de ma-
yor amenaza al momento del modelamiento con precipitaciones extremas,
como las sucedidas con el fendémeno de El Nifio.

En la ciudad de Chone, las texturas encontradas son finas, es decir,
presentan mas cantidad de arcilla (arcillo-limoso, arcilloso y arcilla pesada,
principalmente), con evidencia de nivel freatico, debido especialmente a la
presencia de esteros, charcos y lagos. La amenaza media es la dominante
al realizar el modelamiento con precipitaciones estacionales concordando
con el Gobierno Autonomo Descentralizado del Canton Chone (2019), asi
mismo, se coincide que, en los periodos con precipitacion extrema, han
ocurrido los eventos de mayor inundacion.

Segtiin Huayamave (2013), en Guayaquil la presencia de nivel freati-
co es evidente debido a que se encuentra ubicada en la cuenca hidrografica
mas grande e importante del pais — Cuenca baja del rio Guayas — ,por lo
que es una zona expuesta a inundaciones, con un alto grado de impermea-
bilidad del suelo, por presentar texturas finas (arcilloso), a pesar de no su-
frir precipitaciones promedio mayores a 250mm; por lo que, al presentarse
periodos de lluvias extremas, como lo que ocurre durante el fendémeno de
variabilidad climatica ENOS, las areas afectadas por inundaciones en la
categoria alto se incrementa, afectando a los sistemas sociales, ambienta-
les del cantdn, esto de acuerdo con el Gobierno Autonomo Descentraliza-
do del canton Guayaquil (2021).

Conclusiones

La cartografia generada realiza una delimitacion a detalle de las areas
con amenaza de inundacion, convirtiéndose en un insumo para la gestion
y mitigacion del riesgo. Se evidencid que las areas mas susceptibles a la
amenaza por inundacion son aquellas cercanas a los afluentes de agua, las
cuales presentan principalmente, pendientes hasta el 5% (relieves planos a
ligeramente planos), texturas finas (arcilloso, arcillo-limoso, arcilla pesa-
da) y la presencia de niveles freaticos a partir de los 90 cm.

Se identifico un incremento muy significativo de las areas afectadas
por inundaciones de la categoria alto, entre los periodos de precipitacio-
nes estacionales (515,03 ha) y precipitaciones extremas (21 730,61 ha),
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evidenciandose el grado de afectacion que sufren las ciudades en estudio,
durante los periodos con precipitaciones extremas, por lo que es necesario
establecer acciones preventivas para mitigar los dafos y pérdidas que pue-
den presentarse.

En tal sentido, en la ciudad de Esmeraldas se observa que existe un in-
cremento de 981,45 ha (240% mas) de las zonas afectadas dentro de la cate-
goria alto, en la ciudad de Chone aparece la categoria alto con 5 028,48 ha, y
en la ciudad de Guayaquil incrementa la categoria con 15 205,65 ha (14 406%
mas); debido, principalmente, a que las zonas que se encontraban dentro de la
categoria bajo se encuentran ahora dentro de la categoria alto.

Mediante el uso de sistemas de informacion geografica se puede ge-
nerar cartografia tematica a detalle, la cual puede ser utilizada como insu-
mo para conocer, analizar y gestionar las zonas susceptibles a fendmenos
naturales (inundaciones, sismos, erupciones volcanicas, entre otras), para
la toma de decisiones mas acertadas sobre nuestro territorio, sobre todo de
aquellas amenazas que historicamente han provocado efectos negativos en
la sociedad y economia del pais, como lo son las inundaciones, provocadas
por precipitaciones estacionales o extraordinarias.
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