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PROLOGO

En un mundo donde los fenémenos naturales se intensifican y la
vulnerabilidad de las poblaciones incrementan, la evaluacidn precisa y
oportuna de la amenaza de inundacién es wuna herramienta
imprescindible para la reduccién de riesgos de desastres y la gestion
sostenible del territorio. Este libro aborda una problemadtica de gran
importancia para paises como Ecuador, donde la diversidad climatica y
geografica influyen en la ocurrencia y el impacto de eventos
hidrometeorol6gicos extremos. Desde un enfoque tedrico, técnico y
aplicado, los autores guian a través de metodologias innovadoras y
comprobadas para la evaluacién de la amenaza de inundacién a escala
local, se integra fundamentos conceptuales, los andlisis morfométricos
de cuencas hidrograficas, modelaciéon hidrolégica e hidrdulica, la
zonificacién, la evaluacion de vulnerabilidad y exposiciéon ante la

amenaza de inundacion.

De igual forma, la obra es un compendio actualizado para los
profesionales de la hidrologia y la gestion de riesgos de desastres, se
distingue por su enfoque multidisciplinario y contextualizado, que
identifica la complejidad de las interacciones naturales y humanas que
se relacionan en la generacion de la amenaza de inundaciones en los
territorios. La articulacion de métodos técnicos con herramientas de
sistemas de informacidon geogréfica y el uso de software para la
modelacién y zonificacion son esenciales para evaluar la amenaza de
inundacion, disefiar medidas de prevencion, mitigacion y respuesta. De

esta forma, el libro se convierte en un aporte significativo para la



academia, gestores publicos, tomadores de decisiones y comunidades,
para trabajar en la evaluacion y reduccion de riesgos de inundaciones en

la escala local.
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INTRODUCCION

Las inundaciones son uno de los desastres naturales mds frecuentes y
destructivos del mundo, afectando tanto a comunidades rurales como
urbanas. No solo ponen en peligro vidas humanas, sino también
infraestructuras esenciales y ecosistemas fragiles. En paises como
Ecuador, este problema es alin mds critico debido a su diversidad
climdtica. Las regiones de la Sierra, la Amazonia y la Costa
experimentan condiciones meteoroldgicas tnicas, lo que genera
inundaciones con caracteristicas distintas en cada zona. Por ellos in
importante evaluar los riesgos y desarrollar politicas de gestion

adaptadas a cada territorio.

El libro analiza la microcuenca del rio Camaron, situada en el canton
Echeandia provincia de Bolivar, destacando cémo el uso exhaustivo de
herramientas hidroldgicas y geoespaciales facilita la evaluacion local
del riesgo de inundaciones. Este enfoque busca optimizar la gestion
territorial y promover la adaptacién de las comunidades ante eventos
extremos. La obra aborda conceptos clave mediante un estudio integral
que examina caracteristicas morfométricas, como el tamafio de la
cuenca, la inclinacion del terreno, la extension de los rios y la densidad
de la red hidrica. Estos indicadores son fundamentales para comprender

el comportamiento y la acumulacion del agua en la zona.

Entre las herramientas principales utilizadas destacan la modelacion
hidrolégica mediante métodos racionales y software HEC-HMS, junto
con la modelacion hidraulica mediante plataformas como ArcGIS y el

software libre IBER, que permiten simular eventos para periodos de

XVi



retorno de 50 y 100 afios. Estos andlisis generan mapas de amenaza y
niveles de exposicion a inundaciones que, combinados con un
diagnéstico detallado de infraestructuras y poblacidn, constituyen la
base para la formulacién de estrategias de reduccion de riesgos, tales
como la restauracion de humedales, reforestacion, manejo sostenible de

cuencas y planes de alerta temprana.

Este enfoque metodoldgico resulta fundamental en contextos como el
de San José de Camardn, donde recientes eventos historicos de
inundacién, aunque no letales, han ocasionado dafios materiales y
desplazamientos temporales. La identificacién precisa de zonas de
mayor amenaza y elementos expuestos permite priorizar intervenciones
y optimizar recursos en la gestiéon publica y comunitaria, promoviendo

una cultura de prevencion y accidn integrada.

Asimismo, la obra reconoce la importancia de incorporar el cambio
climatico como factor amplificador de la amenaza, dado que el aumento
de la frecuencia e intensidad de eventos extremos hace necesario
replantear politicas y practicas para la adaptacion. Este libro, por tanto,
no solo ofrece una guia técnica para evaluar inundaciones, sino que
también motiva a adoptar una mirada amplia, que integra ciencia,
tecnologia, gobernanza y participacion social para asegurar un

desarrollo sostenible y seguro.
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CAPITULO I

1  FUNDAMENTOS CONCEPTUALES DE LA AMENAZA
DE INUNDACION

En este capitulo se desarrolla las bases conceptuales de la amenaza de
inundacién, que incluye la definicidn, clasificacidn, factores causales y

las medidas de reduccion de riesgos para los territorios.
1.1 Definiciéon de amenaza de inundacion

De acuerdo con el glosario internacional de hidrologia
(OMM/UNESCO, 1974), la definicion oficial de inundaciones:
“aumento del agua por arriba del nivel normal del cauce”. En este caso,
“nivel normal” se debe entender como aquella elevacion de la superficie
del agua que no causa dafios, es decir, inundacién es una elevacion
mayor a la habitual en el cauce, por lo que puede generar pérdidas.

(OMM, 2012).

La inundacién se entiende como el proceso y resultado de cubrir terrenos,

e incluso dreas pobladas con agua.

Segtin la directriz basica de planificacion de proteccion civil frente al
riesgo de inundaciones define la inundacion como la sumersion
temporal de areas que normalmente se encuentran secas, debido a la
llegada inusual y relativamente rdpida de una cantidad de agua mayor a
la habitual en una region especifica. La Agencia Federal de Gestion de
Emergencias de Estados Unidos (FEMA) establece un umbral para

considerar una inundacién como la inundacién temporal completa o
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parcial de al menos dos acres de terreno seco o de dos o més propiedades,
es decir, un exceso de agua o barro sobre dreas que usualmente estdn
secas. Finalmente, la més reciente directiva europea para la gestion del
riesgo de inundaciones la conceptualiza como el “anegamiento temporal
de terrenos que habitualmente no estdn cubiertos por agua” (Diez,

Llorente, Ballesteros, & Ruiz, 2009).

Segiin CA Doswel (2003), menciona que la inundacién es uno de los
peligros meteorologicos mds extensos en todo el mundo, capaz de
ocurrir en cualquier lugar. Se define como el desbordamiento de agua
sobre terrenos que habitualmente estdn secos. Aunque cominmente se
asocian a las lluvias intensas, las inundaciones pueden originarse por
diversos procesos que no estdn directamente relacionados con eventos
meteorolégicos. Sin embargo, en tltima instancia, el agua que causa las
inundaciones proviene de la precipitacion atmosférica, ya sea reciente o

pasada (C A Doswell, 2003).

La inundacién es un proceso hidrometeorolégico multifactorial que
implica la cubierta temporal de agua en zonas terrestres normalmente
secas. Este evento se produce cuando el volumen de agua,
principalmente derivado de precipitaciones (ya sean lluvias intensas o
acumulaciones prolongadas), excede la capacidad de absorcion y
conduccion del sistema hidrografico, ya sea natural o modificado por el

ser humano (C A Doswell, 2003).

Aunque comunmente las inundaciones se asocian con precipitaciones
extremas, también pueden generarse por procesos secundarios no

relacionados directamente con eventos meteorolégicos inmediatos, tales
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como deshielos rapidos, rupturas estructurales de presas o liberacion de
embalses, las inundaciones representan uno de los riesgos naturales mas
frecuentes y geograficamente extendidos, con capacidad de afectar
zonas tanto rurales como urbanas en practicamente cualquier region del
planeta. La magnitud y duracién del evento estdn condicionadas por
factores como la topografia, caracteristicas de la cuencauso del suelo y
capacidad del sistema de drenaje. Su andlisis es esencial para la gestion
del riesgo hidrico, la planificacion territorial y la mitigacion de desastres

asociados (autores.2025).
1.2 Factores que influyen en las inundaciones

Las inundaciones constituyen uno de los desastres naturales mds dafiinos
a nivel global afectados por multiples factores tanto naturales como
antrépicos. Entre las causas naturales se destacan las lluvias fuertes,
tormentas tropicales, el deshielo acelerado, las mareas de tormenta y
fenémenos como los tsunamis. Por otra parte, las actividades humanas
como la deforestacion, la impermeabilizacion del suelo, la construccion
en zonas inundables y la falla en infraestructuras hidrdulicas amplifican
la gravedad de estos eventos. El cambio climdtico intensifica estas

causas, aumentando la frecuencia e intensidad de las inundaciones.
Factores naturales. Caracteristicas climaticas.

Lluvias intensas. Constituyen una de las principales causas de
inundaciones a nivel global. Estos eventos se caracterizan por la caida
de grandes volumenes de precipitacidn en cortos periodos, lo que puede
provocar que rios, lagos y embalses superen su capacidad, generando

desbordamientos. Ademds, cuando la lluvia supera la capacidad de
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infiltracion del suelo, se produce escorrentia superficial que inunda
areas circundantes. La saturacion del suelo por precipitaciones
prolongadas incrementa atn mas la vulnerabilidad al anegamiento. La
comprension de estos procesos es fundamental para anticipar y mitigar

el impacto de las inundaciones en las comunidades (ecoflow, 2025).
Tipos de precipitacion
Los principales tipos de precipitacidn se describen a continuacién:

Llovizna: es una precipitacion liquida constituida por pequeias gotas
de agua de didmetro menor a 0.5 mm, que parecen flotar en el aire y

siguen su movimiento sin salpicar al caer (Sciortino, 2019).

Lluvia: una precipitaciéon liquida con gotas mayores que las de la
llovizna, que al caer generan salpicaduras y ondas en superficies. Su

trayectoria puede inclinarse bajo influencia del viento (Sciortino, 2019).

Nieve: es la precipitacion sélida formada por cristales prisméaticos de
hielo que se agrupan en copos con aire intermedio, son transportados

facilmente por el viento y se acumulan sin mojar (Sciortino, 2019).

Nieve granulada: es una precipitacion sélida compuesta por pequefios
granulos opacos de hielo (2-5 mm), formados por agregacion de agua

liquida sobre cristales, que se rompen al tocar el suelo.

Lluvia helada: son gotas que se congelan al atravesar una capa fria del
aire, formando una capa exterior sélida y un interior liquido, que se

rompen al impactar el suelo (Sciortino, 2019).
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Aguanieve: es una mezcla de nieve y lluvia que cae simultidneamente.

Granizo: es la precipitacién sélida de granos semitransparentes
formados en nubes cumulonimbus por congelacidn repetida y sucesiva
de gotas, llegando a didmetros entre 5 y 50 mm, que caen con dureza y

tamafio variable (Sciortino, 2019).

Las lluvias intensas, al concentrar un gran volumen de agua en un corto
de tiempo, saturan rdpidamente el suelo y aumenta de forma abrupta el
caudal de los cuerpos de agua, lo que desencadena en inundaciones
(Sciortino, 2019). En contraste, la llovizna y la lluvia ligera tienen un
impacto marginal en el riesgo de inundacion; sin embargo, las lluvias
fuertes generan una considerable escorrentia superficial, superando la
capacidad de absorcion del terreno (Sciortino, 2019). Por otro lado, la
nieve y la nieve granulada, al descongelarse, aportan un volumen hidrico
adicional al escurrimiento fluvial, lo que puede causar el desborde de
rios. La lluvia helada es problemaética porque forma una capa superficial
de hielo que reduce la permeabilidad del suelo, lo cual disminuye la
infiltracién e incrementa la escorrentia (Sciortino, 2019) El aguanieve
suma tanto volumen liquido como sdlido, elevando el riesgo de
anegamientos al sobrecargar el sistema hidrico, el granizo obstruye los
sistemas de drenaje e incrementan la velocidad de la escorrentia,
contribuyendo a la ocurrencia de inundaciones repentinas. Todos estos
fendmenos meteorologicos son factores clave que afectan la
vulnerabilidad hidrica de una zona y, por ende, son cruciales para el

manejo del riesgo hidrometeorolégico como las inundaciones.
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Caracteristicas geomorfologicas:

Son las caracteristicas propias de las cuencas hidrograficas en valores
numéricos, los cuales permiten comparar en forma exacta una parte de
la superficie terrestre con otra. Estos pardmetros estdn relacionados con
el régimen hidrolégico de una cuenca o microcuenca, ya que es una
funcién compleja de numerosos factores, entre los que predomina el
clima y la forma del terreno en el cual se desarrolla el fendmeno. Los
pardmetros morfométricos de una cuenca influyen directamente en la

amenaza de inundacién son:

Area de la cuenca: Cuencas hidrograficas con mds extension
incrementan el volumen de escorrentia y los caudales maximos, por lo

que existe mayor probabilidad y magnitud de inundaciones.

Perimetro: Cuando es perimetro es irregular indica un drenaje mads

pronunciado, y acelera la concentracion de caudales.

Longitud del cauce principal concentra el agua de escorrentia y provoca

un incremento en la velocidad de los caudales

Ancho promedio: El ancho medio de la cuenca indica la concentracion
tiempo del flujo del agua durante la escorrentia. Por lo que las crecidas

incrementan (Kirpich, 1940).

Pendiente. La pendiente alta incrementa la velocidad y la energia del

flujo de agua en un cauce, lo que genera inundaciones.

Indice de compacidad Indice de compacidad o indice de Gravelius. Es
un parametro adimensional que relaciona el perimetro de la cuenca y el

23



perimetro de un circulo de igual drea que el de la cuenca. Este parametro
describe la geometria de la cuenca y estd estrechamente relacionado con

el tiempo de concentracion del sistema hidrolégico (Horton, 1945).

Factor de forma: mide la tendencia de la cuenca hacia las crecidas,
rdpidas y muy intensas o lentas y sostenidas, segin que su factor de

forma tienda hacia valores extremos grandes o pequefios (Horton, 1945).

Densidad de drenaje: Alta densidad implica mayor red de cauces para
colectar y conducir agua, aumentando la velocidad y volumen de
escorrentia (Masana Garcia, M. Mélaga Gonzalez, L. Campos Cruzado,

R y otros. , 2014).

Red de drenaje: La jerarquia y orden de la red definen cémo se canaliza

el flujo, afectando el tiempo de concentracion y riesgo de inundacion.
Factores antrépicos — actividades humanas

Entre los factores antrépicos que contribuyen de manera significativa la
probabilidad de que un evento natural se convierta en una amenaza y

vulnerabilidad del territorio se menciona: (BID, 2016)

Cambio de Uso de Suelo y Urbanizacion. La construccion de ciudades,
carreteras y otras infraestructuras reemplaza la vegetacion y el suelo
permeable por superficies impermeables (concreto, asfalto). Esto impide
la infiltracion del agua de lluvia, aumentando drésticamente la
escorrentia superficial y su velocidad, lo que sobrecarga los sistemas de

drenaje y los cauces de los rios, provocando desbordamientos (BID,

2016).
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Asentamientos en zonas de riesgo: la ocupacidn, invasién y
construccion de viviendas o infraestructuras en llanuras de inundacion
(areas naturales de desborde de los rios), en humedales o en zonas
costeras bajas. Esto no solo expone a mds personas y bienes al peligro,

sino que interfiere con el flujo natural del agua (BID, 2016).

Deforestacion y manejo inadecuado de cuencas: La Pérdida de la
capacidad de retencion, la tala de bosques, especialmente en las zonas
altas de las cuencas, elimina la vegetacion que actiia como una esponja
natural, absorbiendo y ralentizando el flujo del agua de lluvia. La
deforestacion acelera la escorrentia superficial y aumenta la cantidad de
agua que llega rdpidamente a los rios, incrementando los caudales pico

(BID, 2016).

Erosion y Sedimentacion: La falta de cubierta vegetal expone el suelo
a la erosion lo que provoca que los sedimentos son arrastrados a los rios,
reduciendo la capacidad del cauce (azolve) y de las infraestructuras
hidraulicas (embalses, canales), facilitando el desbordamiento (BID,

2016).

Modificaciones Fluviales e Infraestructura: La construccién de
diques y canales si bien buscan proteger ciertas dreas, a menudo
desplazan el problema a zonas rio abajo o no protegidas, una falla en la
infraestructura hidrdulica (como la rotura de un dique o presa) puede

ocasionar inundaciones mucho mas desastrosas (BID, 2016).

Invasion y canalizacion de rios: La reduccion de la seccion natural del

rio (estrechamiento), el relleno de meandros o la construccién cerca del
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cauce limitan el espacio del rio para manejar grandes caudales, lo que

aumenta la altura del agua y la probabilidad de desborde (BID, 2016).

Residuos Sdlidos y Drenaje: la Obstruccion de sistemas de drenaje por
la disposicion inadecuada de basuras y otros residuos sélidos en las
ciudades y cuencas, asi como su arrastre por la lluvia, tapan alcantarillas,
sumideros y canales de drenaje. Esto provoca un rapido encharcamiento

e inundaciones urbanas (o pluviales) (BID, 2016).

Cambio Climatico de Origen Antroépico: el incremento de la emision
de gases de efecto invernadero por actividades humanas (industria,
transporte, etc.) intensifica las variaciones del cambio climdtico y como
consecuencia inmediata un incremento en la frecuencia e intensidad de
las lluvias extremas y los fendmenos hidrometeorolégicos (huracanes,

tormentas), que son la causa primaria de las inundaciones (BID, 2016).

Elevacion del nivel del mar: el calentamiento global provoca el
derretimiento de los hielos y la expansion térmica del agua, elevando el
nivel medio del mar, lo que intensifica las inundaciones costeras y la

penetracion de mareas de tormenta (BID, 2016).

Las acciones antrdpicas incrementan la amenaza de inundaciones al
alterar el ciclo hidrolégico. La urbanizacion e impermeabilizacion del
suelo aumentan la escorrentia rdpida. La deforestacion reduce la
capacidad de absorcion de la cuenca. La ocupacion de llanuras aluviales
y la obstruccién de drenajes con basura limitan el espacio para el agua.
Ademads, el cambio climdtico antrépico intensifica las lluvias extremas,

haciendo que los eventos sean mds frecuentes y severos.
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1.3 Clasificacion o tipo de inundaciones

Las inundaciones se clasifican segin su origen, el impacto, la duracién

e intensidad.
Inundaciones segin su origen
De acuerdo a su origen se encuentran:

Inundaciones pluviales. Causada por las precipitaciones y
generalmente se presentan cuando el terreno se ha saturado y el agua de
la lluvia comienza a acumularse. La caracteristica principal es que esta
agua acumulada resulta del agua precipitada en dicha zona y no la que

viene de otra parte.

Inundaciones Fluviales. Resulta cuando el agua que se desborda de los
rios se queda sobre la superficie terrestre cercano a ellos. A diferencia
de las inundaciones pluviales, este tipo de inundaciones el agua que se
desborda sobre terrenos adyacente es producto de las precipitaciones
que se produjeron en la cualquier parte de cuencas tributarias y no

necesariamente de las lluvias ocurridas en el area afectada.

Inundaciones costeras. Se define como el ascenso del nivel medio del
mar, generado principalmente por la accion combinada del viento y la
baja presion atmosférica que acompafia a los ciclones tropicales. El
incremento en el nivel del mar favorece la entrada de agua salada hacia
el interior en regiones costeras, inundando amplias extensiones de
terreno. Ademads, el movimiento de las olas, producido principalmente

por el viento, intensifica los impactos de la marejada ciclonica,
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incrementando la energia del agua en la costa. La combinacion de estos

fendmenos puede ocasionar dafios considerables en las dreas afectadas.
Inundaciones por falla de infraestructura hidraulica

La insuficiencia en la capacidad de las infraestructuras disefiadas para la
proteccion contra inundaciones representa una de las causas mds severas
de eventos inundatorios. En casos donde estas obras hidrdulicas, tales
como presas, diques o bordos, no funcionan adecuadamente ya sea por
deficiencias en su disefio, falta de mantenimiento, operacioén inadecuada
o desgaste por envejecimiento, la falla estructural desencadena
inundaciones de mayor magnitud y suele ser mds grave debido a la
rapida liberacion no controlada de grandes volimenes de agua,
incrementando asi los dafos potenciales en zonas habitadas y dreas

vulnerables (Salas, M. Jimenez, M, 2007).
1.4 Medidas de reduccion ante inundaciones

El manejo de los riesgos por inundaciones en Ecuador representa un
desafio complejo que requiere enfoques técnicos y estratégicos
ajustados a las particularidades regionales del pais (BID, 2017). En este
sentido, es crucial adoptar un enfoque integrado que incluya
evaluaciones detalladas de vulnerabilidad junto con politicas
vinculantes de uso del suelo, ya que solo asi es posible disminuir el
riesgo total de inundaciones (BID, 2017). La gestion debe ser flexible e
inclusiva, incorporando activamente a las comunidades y mejorando la
coordinacidn entre instituciones, con el fin de asegurar una respuesta
eficiente y sostenible (BID, 2017). La combinacion de expertise técnico,

normativas obligatorias y la participaciéon ciudadana es clave para
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mitigar de manera mds efectiva y duradera el riesgo de inundaciones en
un entorno tan diverso y complejo como el ecuatorianoadaptativa y
participativa, involucrando a las comunidades y fortaleciendo la
coordinacidn institucional para una respuesta efectiva y continua (BID,
2017). Esta integracion entre conocimientos técnicos, regulaciones
vinculantes y participacion social garantiza una reduccién mas eficaz y
sostenible del riesgo por inundaciones en un contexto tan heterogéneo y

complejo como el de Ecuador.
Entre las medidas se indican:

Medidas de proteccion contra inundaciones basadas en la

naturaleza.

Histéricamente, la mayoria de los planes de gestién del riesgo de
inundaciones han dependido de medidas convencionales de ingenieria,
denominadas cominmente como ingenieria “dura” o infraestructura
“gris” (BID, 2017). Estas incluyen la construccién de terraplenes, presas,
diques y canales que buscan controlar el flujo de agua y minimizar el
impacto de las inundaciones. Sin embargo, actualmente, ha surgido un
enfoque complementario y alternativo basado en el concepto de
“soluciones basadas en la naturaleza” o “infraestructura verde” (BID,
2017). Estas soluciones aprovechan los procesos naturales y los
servicios eco sistémicos para cumplir funciones como la reduccién de
riesgos por inundacion y la mejora de la calidad del agua. Las
intervenciones adoptan formas completamente naturales, utilizando
Unicamente elementos del ecosistema, o ser hibridas, combinando

estructuras naturales con técnicas de ingenieria dura. Este enfoque
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representa una manera mds sostenible y adaptativa de gestionar los
riesgos hidroldgicos, favoreciendo la resiliencia ambiental y social
frente a eventos extremos. (BID, 2017). Entre las “soluciones basadas

en la naturaleza” o “infraestructura verde” se menciona:

Restauracion de humedales: los humedales son verdaderas esponjas
naturales que absorben y almacenan el exceso de agua de lluvia, a la vez
ayudan a reducir los picos de inundacion; por ello es fundamental
considerar la restauracion de los humedales degradados para mejorar la
adaptacion a la variabilidad climética y la resiliencia a las inundaciones
ya que constituyen una barrera viva contra los fenémenos
hidrometeoroldgicos extremos. Entre las actividades que se
implementan son: la participacion activa de las comunidades, habitantes
e instituciones locales durante los procesos de planificacion, toma de
decisiones, desarrollo de politicas, implementacion de précticas y
monitoreo, para que esto sea viable es necesario impartir a los
involucrados una educacién ambiental y una adecuada comunicaciéon
durante todos los procesos, que permita conocer, identificarse y

empoderarse de las problemadticas y soluciones planteadas.

“Conocimiento y divulgacion de estrategias para la proteccion y
aprovechamiento sostenible de los humedales, como el Convenio de
Ramsar. Este acuerdo global fomenta la preservacion y el manejo
responsable de estos ecosistemas, destacando su papel fundamental en
el mantenimiento de la biodiversidad.” (BID, 2017), el abastecimiento
de agua y la mitigacion de riesgos naturales. En la region andina, todos
los paises son signatarios de esta convencion, la cual enfatiza la

participacion coordinada de distintos actores: gobiernos nacionales y
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locales, comunidades locales, sector productivo, organizaciones no
gubernamentales, instituciones académicas y la cooperacion
internacional. Este enfoque multisectorial es fundamental para

garantizar una gestion sostenible de los humedales.

La convencién impulsa la planificacién y ejecucién de précticas de
conservacion y restauracion que consideran los servicios ecosistémicos
que los humedales proporcionan, tales como regulacién hidrica, control
de inundaciones, y mantenimiento de la biodiversidad. Los humedales
desempefian un papel crucial al amortiguar eventos hidrolégicos
extremos, regulando caudales y reduciendo la vulnerabilidad ante

inundaciones (Ochoa, A. Suarez, E. Boris, F. Ochoa, T. et.al, 2021).

Reforestacion para el control de inundaciones: Los bosques actian
como reguladores naturales del ciclo hidrolégico, controlando la
amenaza de inundaciones a través de multiples mecanismos. Su densa
cubierta vegetal intercepta la precipitacion, reduciendo la velocidad de
escorrentia superficial y permitiendo una mayor infiltracién en el suelo,
lo que disminuye el volumen y la intensidad de las crecidas en rios y
arroyos. Ademds, las raices estabilizan el suelo evitando erosién y
deslizamientos que pueden agravar las inundaciones. La capacidad de
los bosques para retener agua durante eventos lluviosos y liberarla
gradualmente contribuye a la regulacion del caudal y a la reduccién del

riesgo de esta amenaza (worldwildlife.org, 2025).
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CAPITULO 11

2 IMPACTOS DE LAS INUNDACIONES EN EL
TERRITORIO

El andlisis de los desastres hidrologicos en el siglo XXI requiere un
marco conceptual que reconozca la creciente incertidumbre climdtica.
Las inundaciones, entendidas como fendmenos extremos exacerbados
por el cambio en los patrones de precipitacidon, no solo causan dafios
directos, sino que generan una compleja red de costos indirectos que

afectan el desarrollo socioeconémico a largo plazo.

La clasificacion académica recogida en varios estudios como por
ejemplo (Khalid & Ali, 2020)diferencia entre los dafios directos, que son
el impacto fisico inmediato en bienes, infraestructura critica (carreteras,
puentes, sistemas de agua potable y residual, escuelas, hospitales), zonas
agricolas, industriales y la pérdida de vidas humanas; y los costos
indirectos, que surgen de la interrupcién de actividades econdmicas, la
pérdida de empleo, y el desabastecimiento de bienes y servicios
esenciales. Esta distincidn es crucial, ya que la valoracién puramente
monetaria de los dafios directos, a menudo capturada en las primeras
etapas de respuesta, tiende a subestimar el impacto real y duradero de

un evento sobre una region (Gonzalez & London, 2021).

Es de esa manera que este capitulo abordard los impactos de las
inundaciones, partiendo de una escala global, pasando por la nacional
hasta llegar a la provincia Bolivar pero abordando también estas
afectaciones desde los distintos puntos de vista mencionados en el

parrafo anterior, incluyendo cifras y algunos casos emblemdticos que
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permitan ejemplificar de una manera mds clara las consecuencias que
pueden llegar a traer este fendmeno no solo de manera inmediata sino

aquellos efectos derivados del impacto inicial.
2.1 Impactos de las inundaciones en el contexto mundial

Los datos globales confirman la tendencia creciente y el cardcter
predominantemente urbano de la amenaza por inundaciones. El
CRED(Centro de Investigacion Sobre La Epidemiologia de Los
Desastres (CRED) | PreventionWeb, n.d.), a través de su base de datos
EM-DAT, define un desastre como un evento que supera la capacidad
local y requiere asistencia externa(EM-DAT - The International Disaster
Database, n.d.). Al monitorear los peligros y desastres a nivel mundial
desde 1988, los datos historicos del (Dartmouth Flood Observatory,
n.d.)revelaron que, de los 3713 casos de inundaciones registrados en el

planeta entre 1985 y 2010, la mayor parte ocurri6 en zonas urbanas.

Esta concentracion de eventos en dreas urbanizadas sugiere que el factor
principal de las pérdidas catastréficas por inundaciones es la alta
exposicion y la vulnerabilidad inducida por la ocupacidn territorial, mas
que la simple intensidad de la precipitacion. La urbanizacion y el
aumento de la poblacion en llanuras de inundacién actian como factores
que amplifican el nivel de riesgo (Arreguin-Cortés, 2016), mucho mas
si se tienen en cuenta que histéricamente el ser humano ha tendido a
asentarse cerca de cuerpos hidricos y gran parte del crecimiento urbano
y metropolitano se ha dado en torno a zonas de influencia hidrica donde
la escala de la exposicion humana es masiva. Segun la recopilaciéon de

cifras recogida por (Salhab & Rentschler, 2020), y descritas en la tabla
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1; el Banco Mundial estima que casi 1500 millones de personas en todo
el mundo enfrentan al menos un riesgo moderado de inundacion. Este
nivel de exposicion global impulsa la necesidad de integrar la gestion de
riesgos por inundaciones y fenémenos hidrometeoroldgicos en la
planificaciéon del desarrollo, adoptando un enfoque estratégico que
involucre a todos los actores interesados, especialmente en las ciudades

de rapida expansion.

Tabla 1. Exposicion global y tendencias de inundaciones.

Valor Implicacién
Métrica de Impacto Periodo
Cuantitativo Analitica

) La urbanizacién no
Inundaciones

. Mayoria de 3713 planificada es el
Reportadas en Areas 1985-2010

casos principal motor de
Urbanas ]
riesgo.
Subraya la
necesidad de
Poblaciéon Expuesta a 1470 millones de )
) ) Actual politicas globales de
Riesgo de Inundacién personas o
reubicacién y

mitigacién urbana.

Fuente: (Arreguin-Cortés, 2016), (Salhab & Rentschler, 2020).

A continuacién, se mostrardn algunas estadisticas actualizadas y
distintos tipos de impactos a través de casos recientes y emblemdticos
de afectaciones por inundaciones, en vista de que se han consolidado
como el fendmeno natural de mayor recurrencia a nivel mundial,

constituyendo una amenaza crénica que socava el desarrollo sostenible
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y la estabilidad social. Los datos de la Base de Datos Internacional de
Desastres (EM-DAT - The International Disaster Database, n.d.)indican
que aproximadamente dos tercios (2/3) de todos los desastres registrados
estdn relacionados con peligros naturales. Dentro de esta categoria, los
eventos hidrometeorolégicos, y especificamente las inundaciones,

dominan las estadisticas de frecuencia (Delforge et al., 2025).

La dominancia de las inundaciones en las estadisticas de frecuencia (a
menudo denominadas "fichas" en los sistemas de registro de desastres)
garantiza una acumulacién masiva y constante de pérdidas econémicas
y sociales a lo largo del tiempo. Mientras que eventos catastréficos
singulares, como terremotos o grandes tormentas, pueden concentrar un
mayor nimero de fatalidades o pérdidas monetarias ajustadas en un afio
especifico, la persistencia de las inundaciones diezma de manera
incremental los presupuestos nacionales y los recursos de respuesta,
agotando la capacidad de las comunidades para recuperarse entre
eventos (Ivan et al., 2016). Esta frecuencia crénica representa un desafio
de gestion del riesgo de origen hidrometeorolégico, el cual debe

abordarse desde la planificacidn territorial de manera integral.

Diversos expertos sefialan que, si bien la cantidad de desastres naturales
registrados cada afio muestra un incremento, dicho aumento no
necesariamente refleja una mayor frecuencia de eventos naturales
extremos, sino que puede deberse a mejoras en los sistemas de
monitoreo, reporte y una mayor cobertura medidtica a nivel global.
significativamente entre 1970 y 2024, esta tendencia refleja no solo un
posible incremento real en la frecuencia e intensidad de los eventos, sino

también una mejora sustancial en las capacidades de monitoreo, reporte
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y documentacién de desastres por parte de agencias como EM-DAT, la
cual compila informacién de multiples fuentes, incluyendo agencias de

la ONU, ONG y compaiiias de seguros.

La escala del riesgo de inundacion es amplia y afecta
desproporcionadamente a las regiones mds vulnerables del planeta. Se
estima que alrededor de 1470 millones de personas en todo el mundo
enfrentan al menos un riesgo moderado de inundacién. Esta cifra
alarmante representa casi una quinta parte de la poblacion global,
subrayando que la gestion del riesgo de inundaciones es
fundamentalmente un desafio de planificacion urbana y protecciéon
social a escala planetaria, pero con mayor énfasis para las dreas en

desarrollo.

Un elemento critico del riesgo global es que si se analiza la
superposicion de las dreas de alta exposicion a inundaciones con los
focos de pobreza extrema, se pueden encontrar los mayores impactos
histéricos, asi como las zonas con mayor vulnerabilidad a verse
afectadas. El Banco Mundial ha destacado que esta coincidencia
geogréfica establece a la inundacién no solo como un evento fisico, sino
como un poderoso multiplicador de la desigualdad y un obstdculo
directo para la consecucion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS). Las poblaciones que ya carecen de infraestructura resiliente,
acceso a seguros o reservas de capital son las que sufren el impacto mas
prolongado y devastador, siendo incapaces de absorber la pérdida de
patrimonio y quedando atrapadas en un ciclo de dependencia post-

desastre (Banco et al., 2024).
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2.1.1 Impactos directos

Como se menciond al inicio del capitulo, los dafos directos, estdn
relacionados con el impacto fisico inmediato en bienes, infraestructura
critica (carreteras, puentes, sistemas de agua potable y residual, escuelas,
hospitales), zonas agricolas, industriales y la pérdida de vidas humanas
en los primeros instantes de la materializacion de la inundacién. A

continuacion, se citan algunos ejemplos en escenarios internacionales.
Mortalidad global y tendencias (cuantificacion de pérdidas de vida)

Si bien las estadisticas de fatalidades varian anualmente dependiendo de
la ocurrencia de sismos 0 mega tormentas, las inundaciones contribuyen
de forma constante y significativa a la mortalidad global por desastres.
Las muertes asociadas a inundaciones suelen estar ligadas a fendmenos
agudos como las inundaciones relampago, el colapso de infraestructuras
de proteccion (diques o represas) o los deslizamientos de tierra

inducidos por la saturacion del suelo.

La vulnerabilidad estructural y la densidad poblacional en zonas de
riesgo son factores clave que magnifican las pérdidas humanas,
especialmente en el Sur y Sudeste Asidtico, y en las costas bajas de

Africa y América Latina (Lépez Trashorras, 2025).
Desplazamientos forzados

El desplazamiento masivo de personas es una de las consecuencias
humanitarias més graves y persistentes de las inundaciones. Los

fendmenos de inundacion y sequia combinados provocaron 8 millones
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de desplazamientos solo el afio pasado en los diez paises mds afectados,
una cifra que duplica la registrada en la década anterior. Este aumento
exponencial en el desplazamiento subraya la creciente inestabilidad

climatica y la inadecuada planificacion territorial (Renner, 2013).

El desplazamiento no debe considerarse un efecto secundario menor,
sino una crisis de movilidad y desarraigo que supera rdpidamente la
capacidad de respuesta de los gobiernos nacionales, particularmente en
paises con bajos y medianos ingresos. La urgencia de la financiacion
para pérdidas y dafios es fundamental, ya que organizaciones
humanitarias como Oxfam enfatizan que el desplazamiento y el
consecuente aumento del hambre representan una obligacién moral y
practica para los paises desarrollados que son histéricamente los

mayores emisores de gases de efecto invernadero.

La pérdida del hogar y los desplazamientos prolongados conllevan
severos efectos psicosociales que persisten mucho después de que las
aguas se han retirado. A nivel territorial, el desplazamiento masivo
puede generar una didspora climdtica, alterando permanentemente la
demografia y la estructura social de regiones enteras. El Huracdn
Katrina en Estados Unidos en 2005 es un ejemplo paradigmatico, donde
la migracion forzada de los habitantes de Nueva Orleans y las zonas
costeras de Misisipi modificé permanentemente el tejido social y
econdémico local. La pérdida de infraestructura critica, como viviendas
y servicios, compromete el normal desarrollo a largo plazo de las
comunidades afectadas, forzando la migraciéon permanente y generando

un desequilibrio territorial (Dolfman et al., 2007).
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Estudios de caso: Pakistan 2022: Un desastre de vulnerabilidad

climatica

Las inundaciones monzénicas que asolaron Pakistin en 2022
ejemplifican la desproporcionalidad del impacto climdtico. A pesar de
que Pakistén contribuye con menos del uno por ciento de las emisiones
globales de gases de efecto invernadero, su vulnerabilidad al cambio
climdtico es extremadamente alta. Las inundaciones causaron
inicialmente més de 700 muertes solo en los primeros meses del evento,
aunque las cifras finales de la temporada superaron significativamente
este recuento(Naveed, 2023). El impacto humanitario fue
particularmente severo debido a que el fendmeno golpe6 de manera
desproporcionada a los hogares mas pobres en las dreas menos

desarrolladas del pais.
Europa 2021: El riesgo en paises desarrollados

Las inundaciones de julio de 2021 en Europa Central demostraron que
ninguna regién estd exenta del riesgo hidrometeoroldgico extremo.
Estas inundaciones, concentradas en Bélgica y Alemania, dejaron al
menos 230 personas muertas. Este evento fue una llamada de atencion
sobre la idea de la resiliencia en economias avanzadas, mostrando que
incluso con sistemas de proteccion de alta ingenieria, la intensidad de
eventos agravados por el cambio climatico puede sobrepasarlos(ONU,
2021). Investigaciones subsecuentes han sefialado que, si bien los paises
en desarrollo historicamente han soportado la mayor presion en términos
de pérdidas de vidas y medios de subsistencia, cuando los investigadores

recalcularon los riesgos en el tiempo, se determiné que las &reas
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desarrolladas (como los deltas) enfrentan los mayores incrementos en
vulnerabilidad debido a los crecientes costes de reemplazo y
reconstruccion de la infraestructura de alto valor (Lopez Armero et al.,

2021).

Asia Meridional y Oriental 2023: Deslizamientos y lluvias

monzonicas

En Asia Meridional sufre inundaciones y deslizamientos de tierra de
forma habitual durante la temporada monzdnica (junio a septiembre),
pero los eventos recientes han mostrado una intensidad agravada. En el
estado de Punjab, India, las inundaciones de 2025 causaron al menos 29
muertes (Grupo REFORMA, 2025). En otras regiones de la India,
intensas lluvias monzoénicas provocaron deslizamientos de tierra que
causaron la muerte de al menos una treintena de personas en la provincia

de Yamu, obligando a miles a evacuar sus hogares (AP, 2025).

El patrén se repiti6 en Asia Oriental, donde las inundaciones en los
suburbios de Pekin, China, dejaron un saldo de al menos 30 muertos y
9 desaparecidos, forzando la evacuacién de mas de 82000 personas por
precaucion. Los expertos coinciden en que estos desastres son el
resultado de la intensificacion del cambio climético combinado con un
desarrollo y una planificacion territorial deficientes que se reflejan en
una urbanizacion desordenada que aumenta la frecuencia y gravedad de

los impactos (RTVE, 2025).

La siguiente tabla 2; resume la exposicion global y las pérdidas humanas

directas en casos de estudio seleccionados.

40



Tabla 2. Exposicion poblacional global y desplazamiento por inundaciones.

. o . Cifra cuantificada Fuente/contexto
Indicador humanitario

- . . 1470  millones de
Poblacién mundial expuesta a riesgo Banco Mundial

. .y ersonas
moderado/alto de inundacién p

. . 8  millones (cifra
Desplazamientos internos anuales

(paises mds afectados, inducidos por duplicada respecto ala - Oxfam

. . P década anterior)
inundaciones/sequias)

Fatalidades en Europa  por

inundaciones (Alemania y Bélgica, 230 personas La Razon
2021)
Fatalidades iniciales por inundaciones  >$700 personas Noticias ONU

monzoénicas (Pakistan, 2022)

2.1.2 Impactos indirectos o pérdidas agregadas

Tienen que ver con los costos indirectos, que surgen de la interrupcion
de actividades econdmicas, la pérdida de empleo, y el desabastecimiento

de bienes y servicios esenciales, entre otros.
Daino, pérdida y necesidad

Para evaluar el impacto econémico de las inundaciones, es fundamental
utilizar la terminologia estandarizada de las evaluaciones post-desastre
(PDNA). El Dafio se refiere a la destruccion fisica inmediata del capital
(estructuras, maquinaria). La Pérdida cuantifica los flujos econémicos
interrumpidos post-evento (pérdida de ingresos, produccion detenida).

Finalmente, las Necesidades de recuperacion y reconstruccion a menudo
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superan la suma de Dafio y Pérdida, ya que incluyen mejoras de
resiliencia y costos operativos futuros. Las inundaciones generan
pérdidas que se miden en miles de millones de dodlares,

independientemente del nivel de desarrollo del pais afectado.

Estudios de Caso: El costo sistémico y la falla de proteccion

(Huracan Katrina, EE. UU., 2005)

El Huracidn Katrina, a pesar de ser un evento de tormenta, causd la
mayor parte de su destruccién debido a las inundaciones masivas en el
area metropolitana de Nueva Orleans, provocadas por la falla de los

sistemas de diques. El desastre result6 en 1833 fatalidades.

El impacto sobre la infraestructura residencial y comercial fue
catastréfico: mas de 200.000 hogares y negocios fueron destruidos. A
nivel financiero, Katrina es un referente: gener6 pérdidas aseguradas por
mds de 41.1 mil millones de USD, con el 63% de estas pérdidas
concentradas solo en el estado de Louisiana. Es importante sefalar que
el valor de los reclamos pagados por la industria privada de seguros fue
mds del doble de los desembolsos realizados por el programa
gubernamental de seguro contra inundaciones, lo que demuestra la

inmensa magnitud de los dafios (Dolfman et al., 2007).

La tragedia de Katrina es un ejemplo claro de cémo las inundaciones
masivas exponen fallas en la gobernanza y los sistemas de proteccion.
La magnitud del impacto fue magnificada por el sistema de diques
incompletos y la falta de preparacion para un evento de esa escala. El
impacto masivo fue, en gran medida, un desastre de origen antrépico

(inducido por fallas de ingenieria y politicas publicas) mas que
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simplemente un riesgo natural. La didspora forzada que sigui6 alter
permanentemente la demografia de la regidn, un efecto social y politico

que perdura hasta el dia de hoy (Labib, 2014).
Vivienda y servicios sociales (Caso Pakistan 2022)

Segtin (World Bank Group, 2022), la evaluacion de necesidades post-
desastre (PDNA) realizada por el Banco Mundial y socios tras las
inundaciones de Pakistan en 2022 ofrece una cuantificacion detallada de
los impactos en los sectores sociales. Estos datos desagregados son
cruciales para entender el alcance real de la destruccién desde el punto

de vista humano y social.

El sector de la Vivienda fue el mas afectado en términos de dafio fisico,
cuantificindose en 1,200 mil millones de rupias pakistanies (PKR),
equivalente a aproximadamente $5586 millones de USD. Las

necesidades de reconstruccién se estimaron en $2757 millones de USD.

El dafio en el sector Educacion alcanzé los 120 mil millones de PKR
(cerca de $559 millones de USD), reflejando la destruccién de miles de
escuelas. Las pérdidas en el sector Salud fueron de 23 mil millones de

PKR ($109 millones de USD).

El impacto en estos sectores sociales representa un estancamiento o la
reversion del desarrollo humano. La afectacion en infraestructura de
salud y educacion no es solo un costo de reemplazo (Dafio); la pérdida
de capital humano por cierres escolares prolongados y la amenaza de
brotes de enfermedades y escasez de alimentos tendrdn un impacto

econdémico duradero en los resultados de aprendizaje y la productividad
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futura. Las necesidades de reconstrucciéon en el sector salud ($188
millones de USD) y educacion ($918 millones de USD) superan las
pérdidas inmediatas, reflejando la necesidad de reconstruir con mejores
estandares de resiliencia.

Tabla 3. Daiio, pérdida y necesidades post-desastre - Pakistdn 2022 (sectores
sociales).

Daiio (Millones Pérdida Necesidades
Sector Social
US$) (Millones US$)  (Millones US$)

Vivienda 5586 636 2757
Salud 109 34 188
Educacién 559 219 918
Cultura y Patrimonio 6 7 9
Total Sectores

6261 896 3872

Sociales

Fuente: (World Bank Group, 2022).
2.1.3 Impactos sistémicos e interdependencia

Son todas aquellas afectaciones que se derivan de un impacto inicial y a
su vez pueden desencadenar otros impactos adicionales, los cuales

generalmente mantienen una permanencia continua y duradera.
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1. En la infraestructura

A nivel de infraestructura, las inundaciones rara vez destruyen un solo
tipo de infraestructura; en cambio, provocan fallas en cascada en

sistemas interdependientes.

Transporte (Lifelines Fisicas): El dafio a carreteras y puentes es un factor
que puede transformar una inundacidén localizada en un desastre
sistémico. La interrupcidn del transporte terrestre dificulta el acceso de
equipos de emergencia y la restauracion de servicios esenciales. Un
riesgo técnico clave es la vulnerabilidad de los puentes a la socavacion
provocada por los flujos hidricos extremos, lo que compromete la
estabilidad estructural de las redes de comunicacion a largo plazo. En
muchos paises, el sistema de carreteras es la inica alternativa viable para

el transporte, amplificando el impacto de su colapso.

Energia Eléctrica (Lifelines Operacionales): La inundaciéon de
subestaciones y equipos causa fallas masivas de energia, como se
observo tras el Huracdn Sandy. Sin embargo, el costo inmediato del
apagoén es solo la punta del iceberg. El andlisis més profundo revela el
costo oculto de la infraestructura dafiada. La exposicion al agua
(especialmente agua salada o contaminada con sedimentos) introduce
desperfectos ocultos en los equipos eléctricos. Si estos equipos son
simplemente "reacondicionados" y puestos en servicio sin una
evaluacion rigurosa, su vida util restante puede reducirse a la mitad de
lo que habria sido antes del evento. Esta degradacion invisible obliga a
los operadores a acelerar significativamente sus estrategias de inversion

y reemplazo de capital, incurriendo en costos posteriores muy elevados
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que no son evidentes en la evaluacion de dafios inicial. La resiliencia de
la infraestructura de un territorio, que incluye activos fisicos, procesos,
tecnologias y organizaciones, requiere un enfoque sistémico para

garantizar servicios criticos ininterrumpidos.
2.  En los medios de vida

A nivel de los Medios de Vida, también los efectos en cascada son muy
importantes y severos, uno de los principales tiene que ver con los
efectos en la agricultura, lo que influye directamente sobre la seguridad
alimentaria. El impacto de las inundaciones en la agricultura tiene
ramificaciones directas sobre la seguridad alimentaria a nivel regional.
Los cultivos, la ganaderia y la acuicultura son particularmente
susceptibles a la destruccion total. Los paises de Asia, América Latina
y el Caribe son las regiones mds afectadas por las inundaciones en

términos de dafios a los cultivos.

Un ejemplo claro se vio en las inundaciones de Punjab, India, en 2023
y 2025, donde las intensas lluvias monzénicas anegaron mds de 940
kilémetros cuadrados de tierra agricola, una regién considerada el
"granero de India". Esto result6 en pérdidas devastadoras de cosechas y,
potencialmente, una enorme pérdida de ganado, cuya magnitud total

solo se determina tras el descenso de las aguas (PIA, 2025).

La destruccion agricola desencadena un mecanismo que asegura una
espiral de pobreza inducida por desastres. La pérdida de cosechas
implica la pérdida del ingreso anual de los pequefios agricultores. Para
hacer frente a la necesidad inmediata de supervivencia (alimentos o

refugio temporal), estos hogares recurren a estrategias de supervivencia
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negativas, como la venta de ganado o de bienes agricolas esenciales. Al
liquidar estos activos, estdn destruyendo su capital productivo. Esta
accion erosiona irreversiblemente su capacidad para invertir en equipo,
semillas o reparaciones en las préximas temporadas de siembra.
Consecuentemente, el desastre asegura una dependencia prolongada de
la asistencia alimentaria y humanitaria, revirtiendo afios de desarrollo

econdémico rural y consolidando la pobreza estructural.
3. Enla infraestructura productiva y el comercio

Las inundaciones tienen un impacto severo en la infraestructura que
sostiene la actividad econdmica, en particular los puertos y las
instalaciones de la industria pesada. El dafio a centros logisticos clave,
interrumpe cadenas de suministro criticas y afecta el comercio regional
e internacional por periodos prolongados. Un ejemplo claro fueron los
efectos colaterales en la economia tras Katrina con el impacto sobre el

Puerto de Nueva Orleans.

A nivel local, el dafio a las propiedades productivas se cuantifica
directamente. En el contexto de Ecuador, por ejemplo, los registros
muestran categorias especificas de afectacion que incluyen "Dafios
cultivos Ha" y la pérdida de "Ganado". Las inundaciones en provincias
como Bolivar en Ecuador han resultado en la destruccion de
plantaciones y en la afectacion de cientos de viviendas, lo que impacta

directamente en la economia local y la seguridad de los medios de vida.
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4. En los aspectos sociales, sanitarios y psicolégicos

Las inundaciones generan una crisis de salud publica inmediata y
posterior, debido a la interrupcién de los servicios bdsicos y la
exposicion a contaminantes. El dafio a la infraestructura de salud es
cuantificable (por ejemplo, $109 millones de USD en dafos directos a
la salud en Pakistdn en 2022, pero el costo epidemiolégico es mucho

mayor (World Bank Group, 2022).

Las inundaciones estdn intrinsecamente asociadas con un incremento en
el riesgo de infecciones de tejidos blandos, diarreas, infecciones
respiratorias y, de manera crénica, enfermedades transmitidas por
vectores (como mosquitos) y animales hospederos. La principal causa
de este riesgo es la contaminacién del agua potable, la cual ocurre
cuando las crecidas desbordan y mezclan sistemas de saneamiento y
fuentes de agua limpia. La interrupcion de la energia eléctrica causada
por la inundacién también puede detener las plantas de tratamiento de
agua y los sistemas de bombeo, magnificando el riesgo sanitario. La
recuperacion de este sector es prioritaria, como lo reflejan los $188
millones de USD requeridos para la reconstruccion del sector salud en

Pakistan.

Mas alla de la destruccion fisica y la enfermedad, las inundaciones dejan
un legado de trauma psicolégico profundo. El Trastorno de Estrés
Postraumatico (TEPT) es el principal trastorno psiquidtrico secundario
a un desastre, afectando hasta al 30-40% de las victimas directas. La

depresion es el segundo trastorno mds frecuente reportado en
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poblaciones afectadas, principalmente en grupos prioritarios como

adultos mayores (Song et al., 2025).

Un andlisis crucial en contextos de alta desigualdad, como en América
Latina, revela que el impacto psicolégico es amplificado por la
precarizacidon socioecondmica. Las investigaciones sobre la inundacién
de La Plata, Argentina, en 2013 (que causé mas de 200 muertes)
demostraron que las personas que sufrieron el mayor impacto material
y que se encontraban en una situacién de mayor vulnerabilidad
econdmica y social experimentaron consistentemente mayores sintomas
de estrés postraumdtico y un menor bienestar subjetivo (Azzolini &

Simkin, 2023).

Esta relacion indica que la pérdida material no es solo una tragedia
econdmica; se convierte en un factor de estrés secundario que prolonga
y agrava la reaccion psicoldgica. La dificultad para acceder a las
necesidades bésicas y la inseguridad econdmica post-desastre evitan la
recuperacion a nivel mental. Por lo tanto, el manejo de la salud mental
después de una inundacién no puede aislarse de la provisién de apoyo
econdémico, vivienda y proteccion social. Los efectos psicosociales,
incluyendo la pérdida del sentido de pertenencia y de los espacios
comunitarios, perduran en el tiempo y, si no se abordan adecuadamente,
pueden complicar la reconstruccion y causar dafios duraderos en la

estructura comunitaria (Mason et al., 2010).
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5. Impacto de la inundacién como multiplicador de desigualdad

y vulnerabilidad territorial

Las inundaciones son un vector de la desigualdad social preexistente.
Las poblaciones vulnerables suelen habitar zonas de alto riesgo (como
llanuras aluviales o dreas urbanas marginales con drenaje inadecuado)
debido a la falta de opciones de vivienda segura. Cuando ocurre un
evento hidrometeoroldgico, el impacto es desproporcionado (Donoso S,

2020).

El mecanismo de la desigualdad se basa en la incapacidad de la
poblacion pobre para absorber pérdidas. Si un hogar de bajos ingresos
pierde su vivienda y sus activos productivos (capital productivo, como
se explicé en la seccion IV), no posee el acceso a crédito, seguros o
reservas de capital para reconstruir. Esta pérdida asegura que el hogar
descienda atin mas en la escala socioeconémica, profundizando el ciclo

de pobreza y creando una dependencia sostenida de la ayuda.
6. A nivel de vulnerabilidad urbana y gestion del territorio

La magnitud del impacto de una inundacion en las areas urbanas
depende de miultiples factores, incluyendo el nivel de desarrollo, los
recursos financieros, y, crucialmente, la capacidad y voluntad politica

para adaptar el ordenamiento territorial.

Aunque los paises en vias de desarrollo enfrentan la carga mas inmediata
en términos de pérdidas de vidas y colapso de medios de vida, los
andlisis prospectivos sugieren que los paises ricos también sentirdn

intensamente la presion de las inundaciones futuras. La vulnerabilidad
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de estas dreas, especialmente en deltas y zonas costeras densamente
pobladas y altamente valoradas, se incrementa exponencialmente con el
tiempo. El creciente costo de reemplazar infraestructura de alto valor
(como se observo en Katrina y Europa 2021) significa que, a largo plazo,
estas dreas tendrdn los mayores incrementos en vulnerabilidad,
obligando a inversiones masivas enfocadas en revertir la degradacion de

los ecosistemas (como los deltas) y mejorar la proteccion estructural.
7. Sintesis de los impactos a nivel mundial

La escala de la amenaza es innegable: 1470 millones de personas estan
expuestas a un riesgo significativo; la cifra de desplazados anualmente
supera los 8 millones solo por eventos de inundacion y sequia; y los
dafios econdmicos, incluso en un solo evento como Katrina, superan los
41,1 mil millones de USD solo en pérdidas aseguradas. Mads all4 de los
nimeros agregados, las evaluaciones desagregadas, como la de Pakistdn
2022, revelan dafnos de miles de millones de dolares concentrados en
vivienda, salud y educacidn, lo que demuestra la magnitud de la pérdida

de capital social.

El andlisis de la interdependencia de la infraestructura —donde el colapso
de un puente o la falla de una subestacion eléctrica paraliza la respuesta
de emergencia y la restauracion de agua— enfatiza la necesidad de una
estrategia de resiliencia integral. La mitigacion debe enfocarse en la
prevencion de efectos derivados y en la busqueda de resiliencia efectiva.
Esto significa que las inversiones de reconstruccién no solo deben

reemplazar lo destruido, sino también mitigar los costos ocultos a largo
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plazo, como la degradacion acelerada de equipos esenciales que fuerza

la reinversidon prematura y por ende el desperdicio de recursos.

La exposicion de las fallas de gobernanza (Katrina) y la amplificacion
del trauma psicoldgico en las poblaciones con mayor vulnerabilidad
econdmica y social (La Plata) demuestran que la respuesta al riesgo de
inundacién es una cuestion de ingenieria, planificacion urbana vy,
fundamentalmente, de justicia social. La pérdida de capital productivo
que obliga a los agricultores a liquidar sus medios de subsistencia
condena a las comunidades rurales a una dependencia prolongada.
Abordar el impacto negativo de las inundaciones exige integrar la
gestion del riesgo climdtico con politicas robustas de proteccion social

y ordenamiento territorial.
2.2 Impacto de las inundaciones en el contexto de Ecuador

En esta seccion del capitulo se realizard una recopilacion y andlisis
integral de las afectaciones causadas por las inundaciones en el Ecuador,
intentando proporcionar los datos y estadisticas mas recientes de fuentes
oficiales, asi como el mapeo de aquellas que posean informacién

espacial.

Ecuador es altamente susceptible a los eventos hidrometeorologicos,
debido a su compleja topografia (Cordillera de los Andes), la influencia
de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ), y una época lluviosa

que historicamente se extiende de noviembre a junio.

Las inundaciones constituyen una de las amenazas naturales mads

recurrentes y devastadoras en el Ecuador, con una frecuencia e
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intensidad que se ven incrementadas por la variabilidad climaética y los
fenémenos extremos como El Nifio. Estos eventos no solo generan
dafios inmediatos y visibles, sino que también desencadenan una serie
de impactos indirectos que prolongan y profundizan la crisis, afectando

el desarrollo sostenible del pais.

La vulnerabilidad del Ecuador ante las inundaciones estd determinada
por una conjuncion de factores geogréficos, socioecondémicos y
climéticos. El pais posee un sistema complejo de cuencas hidrogréficas
en la regién Costa y Amazonia, donde los asentamientos humanos y las
actividades productivas se han expandido hacia llanuras de inundacién
naturales. A esto se suma una alta densidad de poblacidon en zonas de
riesgo, practicas agricolas no siempre sostenibles y una infraestructura
vial y urbana en ocasiones deficiente (SNGRE & Riesgos, 2020). La
ocurrencia de fendmenos como El Nifio Costero eleva dristicamente los
niveles de precipitacion, saturando los suelos y desbordando los
sistemas de drenaje, lo que configura un escenario de alto riesgo

recurrente.

La Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias (SNGRE)
es la fuente oficial para la cuantificacion y monitoreo de estas amenazas,
a través de sus Informes de Situacion (SitReps); su geoportal y se
dispone también de otras bases de datos locales de algunos gobiernos

autéonomos descentralizados u otras como DESINVENTAR.

Un analisis de la recurrencia de eventos adversos durante el periodo de
enero a julio de 2025, segun los reportes de la (SNGRE, 2025), establece

claramente el predominio del riesgo hidrometeorolégico. De un total de
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3845 eventos registrados a nivel nacional, las inundaciones
constituyeron el 36,05%, siendo el segundo evento mds frecuente. El

primer lugar lo ocuparon los deslizamientos, con el 42,52% de los casos.

Esta sinergia o combinacion de eventos peligrosos, donde
deslizamientos e inundaciones suman cerca del 80% de todos los
eventos, es una caracteristica distintiva del entorno andino y subandino
ecuatoriano. La precipitacion intensa no solo desborda rios (inundacidn),
sino que satura los suelos en las laderas (deslizamiento y aluvidn),
creando un riesgo compuesto que afecta simultineamente las cuencas

bajas y la infraestructura vial en las zonas de montaiia.

La concentracién de estos impactos es heterogénea, afectando 24
provincias, 217 cantones y 914 parroquias en el mismo periodo de 2025.
Las provincias con el mayor impacto poblacional incluyeron a
Sucumbios, Zamora Chinchipe, Tungurahua, Napo, Pastaza, Loja,
Morona Santiago e Imbabura, ademds de la provincia de Bolivar.

Tabla 4. Recurrencia de eventos adversos hidrometeorologicos en Ecuador (enero-
Julio 2025).

Tipo de evento Recurrencia L .. .
Implicacion para la gestion de riesgos
adverso porcentual

) ) Urgencia en manejo de laderas y prevencién de
Deslizamiento ~ 42.52% )
socavamientos.

) Confirma la inundacién como la segunda
Inundacién 36.05%
amenaza mds frecuente.
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Colapso 6.16% Refleja la baja calidad constructiva o el efecto
. 0
Estructural acumulado de socavamiento.

Fuente: (SNGRE, 2025)

En la Figura 1, se presenta la localizacion de los eventos de inundacion
en Ecuador durante periodo 2013 al 2018, se observa que, los eventos
se concentran en los centros poblados urbanos, principalmente, de la
region costera y en algunas ciudades de la sierra ecuatoriana.
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Figura 1. Susceptibilidad a inundaciones y eventos de inundacion 2013-2018 Fuente:
SNGRE.

Fuente: Informacion de (SNGRE, 2025).
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2.2.1 Impactos directos (efectos fisicos e inmediatos)

Se describe los principales impactos indirectos en la poblacion,
viviendas, infraestructuras y sectores productivos causados por las
inundaciones en el territorio de Ecuador, la informacion se basa en datos
oficiales del Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias —

SNGRE y el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos — INEC.

1. Poblacion afectada (invierno critico 2022-2023 - datos del
SNGRE a abril de 2023)

El evento de lluvias 2023-2024 evidenci6 el alto costo humano de las
inundaciones. De acuerdo con los reportes de la (SNGRE, 2024a), las
inundaciones y los deslizamientos de tierra asociados resultaron en la
lamentable pérdida de vidas humanas, asi como un niimero considerable
de personas que sufrieron heridas de diversa consideracion. La
poblacion afectada super6 las cien mil personas, de las cuales muchas
debieron ser acogidas en albergues temporales durante el pico de la
emergencia, evidenciando el desplazamiento forzado que provocan

estos eventos. A continuacion, un resumen de estos datos:

° Personas fallecidas: 22 (cifra asociada directamente a las

inundaciones y deslizamientos).

. Personas heridas: 60.

. Personas afectadas: Aproximadamente 120000.

. Personas en albergues: Mds de 6000 en el pico de la emergencia.
. Hogares afectados: Se estimaron més de 30000 viviendas con

dafios de diversa consideracion.
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2. Viviendas e infraestructura (Analisis post-inundaciones

INEC, 2023)

El anélisis post-evento del INEC (2023) revel6 daios estructurales
masivos. Se identificaron miles de viviendas, predominantemente de
construccion informal en zonas rurales y periurbanas, que fueron
destruidas por completo. Otras decenas de miles sufrieron dafios
reparables. Geograficamente, las provincias de la Costa como Guayas,
Manabi, Los Rios y El Oro concentraron mas del 70% de los reportes de

dafios a viviendas.

La infraestructura publica no estuvo exenta; se registraron afectaciones
en mds de 300 km de carreteras, varios puentes colapsados, y mas de 50
centros de salud y cientos de instituciones educativas dafiadas,

interrumpiendo servicios esenciales para la poblaciéon (SNGRE, 2024).

° Viviendas destruidas (inhabilitables): Se identificaron miles de
viviendas, principalmente de construccién informal (cafia,
madera) en zonas rurales y periurbanas, que quedaron totalmente
destruidas.

° Viviendas afectadas (dafios reparables): Decenas de miles, con
dafios en cimientos, muros y techos. El INEC reporté que las
provincias costeras como Guayas, Manabi, Los Rios y EI Oro
concentraron mas del 70% de los reportes de dafios a viviendas.

. Infraestructura publica: Dafos criticos en:

o Vialidad: Mas de 300 km de carreteras afectadas y varios puentes

colapsados o dafiados, especialmente en la region Costa.

57



o) Salud: Madas de 50 centros de salud reportaron dafos,
interrumpiendo servicios esenciales.

o Educacién: Cientos de escuelas y colegios resultaron afectados,
retrasando el inicio del afo lectivo 2023-2024 en varias zonas.

3. Sectores productivos

El sector agricola fue uno de los mis golpeados de manera directa. Se
estima que miles de hectédreas de cultivos fueron arrasadas por las aguas,
con pérdidas particularmente criticas en arroz, maiz, banano, cacao y
café (SNGRE, 2024a). Solo en la provincia de Los Rios, se perdié mas
del 60% de la produccion de arroz de ciclo corto. Adicionalmente, se
report6 la muerte de miles de cabezas de ganado, afectando gravemente

la seguridad alimentaria y los medios de vida de las comunidades rurales.

. Agricultura (Uno de los sectores més golpeados):

o Hectareas cultivadas perdidas: Se estimaron mdas de 50000
hectdreas de cultivos arrasados por las aguas.

o) Cultivos mds afectados: Arroz, maiz, banano, cacao, café y palma
africana. Solo en la provincia de Los Rios, se report6 la pérdida
de mas del 60% de la produccién de arroz de ciclo corto.

o Pérdida de ganado: Miles de cabezas de ganado (bovino, porcino)

y aves de corral perecieron.

2.2.2 Impactos indirectos (efectos secundarios y a mediano/largo

plazo)

Estos impactos son consecuencia de los directos y suelen ser mas
dificiles de cuantificar, pero son cruciales para entender la profundidad
del problema.
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1. Impactos econémicos

Las pérdidas econdmicas totales del evento 2022-2023 fueron
sustanciales. Si bien no existe una cifra oficial definitiva, estimaciones
de analistas econdmicos y cdmaras de produccion las aproximadamente
en el 1% del PIB nacional (Banco Central del Ecuador, 2023). Este
impacto se manifestd en una desaceleracion del crecimiento del PIB
agricola, interrupciones severas de las cadenas logisticas por el cierre de
vias principales, y un incremento en los precios de alimentos bdsicos

debido al desabastecimiento y la pérdida de cosechas.

. Pérdidas econdémicas totales: Si bien no hay una cifra oficial
definitiva para el evento 2022-2023, estimaciones preliminares de
la Camara de Comercio de Guayaquil y analistas econémicos
situaron las pérdidas entre USD 1000 y 1500 millones,
equivalentes a aproximadamente 1% del PIB nacional.

. Impacto en el PIB agricola: La fuerte caida en la produccion
agricola incidi6 directamente en el crecimiento del PIB del sector
primario, que mostré una desaceleracion significativa en el primer
trimestre de 2023.

. Interrupcién de cadenas productivas y comerciales: El cierre de
vias terrestres (como la via Guayaquil-Salinas o la via a la costa)
generd desabastecimiento, incremento en los costos de transporte
y pérdidas para el comercio y la industria.

. Aumento del precio de los alimentos: La destruccion de cultivos
basicos generd presiones inflacionarias en productos como el
platano, el arroz y algunas hortalizas en los meses posteriores a las

inundaciones.
59



2. Impactos sociales y en la salud publica

Las inundaciones crean condiciones ideales para brotes de
enfermedades. El Ministerio de Salud en el afio 2023 en su boletin
epidemioldgico, reportd un incremento en los casos de dengue en las
provincias inundadas durante los meses siguientes al desastre.
Asimismo, se observdé un aumento en las enfermedades diarreicas
agudas (EDAs) y las infecciones respiratorias agudas (IRAs), esta
dltima asociada al hacinamiento en albergues y a la exposicion

prolongada a la humedad (Ministerio de Salud Publica, 2023).

. Aumento de enfermedades: Las inundaciones crean condiciones
ideales para brotes de enfermedades:

o Transmitidas por vectores: Dengue, chikungunya y malaria. El
Ministerio de Salud report6 un incremento de hasta el 40% en
casos de dengue en las provincias inundadas durante los meses
siguientes.

o Transmitidas por el agua: Diarreas agudas, leptospirosis, hepatitis
A.

o Infecciones respiratorias agudas (IRAs): Debido a la exposicion a

la humedad y el hacinamiento en albergues.

A mediano plazo, se generan impactos sociales profundos como el estrés
post-traumdtico, la ansiedad y la desercion escolar debido a la
interrupcion del afio lectivo y la necesidad de que los nifios y jovenes

contribuyan a la recuperacion econémica familiar.

. Impacto psicosocial: Estrés post-traumdtico, ansiedad y depresion

en la poblacion afectada, especialmente en nifios y adultos
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3.

mayores. No hay cifras oficiales consolidadas, pero es un tema
reconocido por las autoridades de salud.

Interrupcion educativa: La afectacion de escuelas y la necesidad
de que los niflos trabajen para apoyar a la familia generan
desercion escolar y rezago educativo.

Impactos ambientales

Ambientalmente, las inundaciones causan la contaminacioén de fuentes

hidricas por arrastre de agroquimicos y desechos, asi como una severa

erosion y pérdida de la capa fértil del suelo, comprometiendo la

productividad futura.

Contaminacién de fuentes hidricas: Arrastre de pesticidas,
fertilizantes, desechos industriales y aguas servidas hacia rios,
acuiferos y el océano.

Erosion y pérdida de suelos: La fuerza del agua arrastra la capa
fértil del suelo, afectando su productividad a largo plazo.
Alteracion de ecosistemas: Cambios en los cauces de los rios y

afectacion a la biodiversidad.

2.2.3 Casos de estudio a nivel nacional

Se recopilaron datos de prensa, asi como reportes de los GADS para

ejemplificar los impactos relevantes de las inundaciones de manera

directa como indirecta en 3 casos del territorio ecuatoriano.
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1. Inundaciones en la provincia de Guayas durante 2024

Segiin (SNGRE, 2024), Las inundaciones en Guayas durante la
temporada lluviosa de 2024, exacerbadas por el fendmeno de El Nifio,

representaron una de las emergencias mds graves en el pais.
Impactos directos:

Afectacion a la poblacién y viviendas: Segtn un informe de la SNGRE,
Guayas fue una de las provincias con mayor nimero de eventos,
registrando 159 inundaciones que dejaron a 92,632 personas afectadas
y 9,695 damnificadas a nivel nacional, con una gran parte de estas cifras
concentradas en esta provincia. Esto result6 en 26,028 viviendas
afectadas y 117 destruidas. En cantones como Guayaquil y Durén, el

agua alcanz6 niveles de hasta 40 cm en zonas urbanas.

Daiios a la infraestructura: Las inundaciones provocaron el cierre de vias,
el colapso de puentes menores y la afectacion de sistemas de
alcantarillado, lo cual interrumpié la movilidad y los servicios bésicos

en multiples parroquias.
Impactos indirectos:

Crisis en la agricultura: Un reporte de la SNGRE destaca que a nivel
nacional se registraron 31992 hectareas de cultivos impactadas y 10880
animales afectados. En el Guayas, una provincia eminentemente
agricola, esto se tradujo en pérdidas millonarias para los agricultores,
afectando directamente la seguridad alimentaria y los ingresos de miles

de familias.
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Problemas de salud publica: El estancamiento del agua de las
inundaciones se convirtid en un foco para la proliferacién de mosquitos
transmisores de enfermedades como el dengue, chikungunya y zika.
Ademads, el colapso del alcantarillado increment6 el riesgo de

enfermedades gastrointestinales.

Desplazamiento y vulnerabilidad social: Las miles de familias que
perdieron sus hogares se vieron forzadas a refugiarse en albergues o en
casas de familiares, generando una crisis humanitaria y social. Esta
situacion de desplazamiento prolongado incrementa la vulnerabilidad de

las poblaciones afectadas, especialmente de nifilos, mujeres y ancianos.

2.  Afectaciones en la provincia de Manabi por desbordamientos

de rios

En el reporte del diario (EI Universo, 2024), durante el mismo periodo
invernal, la provincia de Manabi fue la segunda mas afectada, con 110
casos de inundaciones. El desbordamiento del rio Pescadillo en el canton

Flavio Alfaro se convirtio en un caso emblematico.
Impactos directos:

Dafios a comunidades y propiedades: El desbordamiento del rio
Pescadillo inund6 13 sectores, dejando a casi 2,000 familias afectadas.
El agua, el lodo y los escombros dafiaron gravemente viviendas y bienes,

obligando a cientos de personas a evacuar.
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Interrupcién de servicios y movilidad: El lodo y los escombros
arrastrados por la corriente afectaron las vias principales y secundarias,

interrumpiendo el transporte de personas y productos agricolas.

Destruccion de cultivos: La emergencia causé la pérdida total de
cultivos de ciclo corto en la zona, como el maiz y el arroz, lo que gener6

una crisis econdmica inmediata para los agricultores.
Impactos indirectos:

Pérdida de ingresos y seguridad alimentaria: La destrucciéon de los
cultivos afect6 directamente la economia familiar de los agricultores,
quienes perdieron su principal fuente de ingresos. Esto llevo a una crisis
de seguridad alimentaria en la region, ya que la produccién local es la

base de la dieta de la poblacion.

Endeudamiento y pobreza: Muchos agricultores, al perder su produccion,
se vieron incapaces de pagar créditos agricolas, lo que los llevé a un
ciclo de endeudamiento. La situacion agravé la pobreza en las zonas

rurales del cantdn.

Necesidad de asistencia humanitaria: La SNGRE vy otras organizaciones
tuvieron que desplegar equipos para la entrega de kits de alimentos, ropa
y medicinas, lo cual evidenci6 la fragilidad de la infraestructura de

respuesta ante desastres a gran escala.
3.  Aluvién en Balsas, provincia de El Oro

En reporte del diario (El Comercio, 2025), a diferencia de las
inundaciones en zonas bajas, el canton Balsas en la provincia de El Oro
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sufri6é un aluvién, un evento de movimientos de masa y lodo en la zona

alta de la provincia, un fendmeno recurrente en dreas montafosas.
Impactos directos:

Destruccion de infraestructura: Un reporte de El Comercio detalla que
el aluvién causé la destrucciéon de 10 viviendas y afecté a un local
comercial y un centro de salud. Las fuertes corrientes de lodo y piedra

dejaron a 40 personas afectadas.

Pérdida de servicios basicos: El evento interrumpié por completo los
servicios de agua potable y electricidad en la zona. Las tuberias de agua
y el alcantarillado colapsaron, y las lineas eléctricas sufrieron dafos,

dejando a la poblacién incomunicada y sin servicios esenciales.
Impactos indirectos:

Vulnerabilidad y riesgo de futuros eventos: El aluvidn expuso la alta
vulnerabilidad de la poblacién de Balsas, que vive en una zona propensa
a estos desastres. La inestabilidad del terreno y la falta de infraestructura

de prevencion incrementan el riesgo de futuras tragedias.

Impacto en la salud y la economia local: La falta de agua potable y el
colapso de los sistemas sanitarios incrementaron el riesgo de
enfermedades. La destruccion de propiedades y el cierre de comercios
afectaron la economia local, ya de por si fragil, lo que dificulta la

recuperacion de las familias y la comunidad en general.

Demandas de infraestructura y politicas publicas: Este caso evidencia la
necesidad de una planificacion urbana y territorial que considere los
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riesgos geoldgicos. La reconstruccion no solo implica reparar lo dafiado,
sino también reubicar a las familias en zonas mas seguras e implementar

proyectos de mitigacién a largo plazo.
Sintesis de los impactos a nivel nacional

Los datos analizados revelan un patrén recurrente de afectacion, que
pone de manifiesto las vulnerabilidades estructurales del paifs. Las
consecuencias impactan desproporcionadamente en la poblacion mas
pobre, la cual reside en areas de alto riesgo y cuenta con una capacidad
limitada para recuperarse. La frecuencia de estos eventos evidencia que
las medidas reactivas son insuficientes. Por ello, se subraya la urgencia
de adoptar un modelo de gestion del riesgo que sea preventivo,
incorporando ordenamiento territorial, infraestructura resiliente,
sistemas de alerta temprana y mecanismos de proteccion financiera

(undp, 2018)

Las inundaciones en el Ecuador dejan una estela de impactos que
trascienden la emergencia inmediata. Los datos oficiales del periodo
2022-2023 confirman que los efectos directos sobre la vida, la vivienda
y la produccién agricola son cuantitativamente enormes. Sin embargo,
son los impactos indirectos -sobre la economia, la salud y el tejido
social- los que prolongan la crisis y profundizan las desigualdades (undp,
2018). La magnitud de estas afectaciones subraya la imperiosa
necesidad de integrar la gestion del riesgo de desastres como un eje
transversal en la planificacion del desarrollo nacional (undp, 2018).

Futuras investigaciones deberian orientarse a evaluar la efectividad de
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las politicas implementadas y a modelar escenarios de riesgo futuro en

un contexto de cambio climatico.

El problema se agrava por la impermeabilizacién del suelo en las dreas
urbanas y por fallas crénicas en las infraestructuras de drenaje pluvial,
que resultan insuficientes o se encuentran obstruidas, convirtiendo las
lluvias intensas en desastres catastroficos. El ejemplo de Portoviejo,
donde la sedimentacion de los cauces y la ocupacion de llanuras de
inundacién han causado desbordamientos recurrentes, ilustra como las
presiones de la expansion urbana son la causa fundamental de la

vulnerabilidad.

2.3 Impacto de las inundaciones en el contexto de la provincia

Bolivar

La La provincia de Bolivar, ubicada en la Sierra central de Ecuador, es
un ejemplo contundente de la interaccién entre las amenazas
hidrometeoroldégicas y la vulnerabilidad estructural de sus

asentamientos.

Se trata de una provincia periddicamente afectada por la época lluviosa,
con varios cantones que presentan una amenaza recurrente de
inundaciones, incluyendo Caluma, Chillanes, Echeandia, Guaranda, Las
Naves, San Miguel, y San José de Chimbo. La prefectura de Bolivar, a
través de su departamento de Gestion Ambiental y Riesgos Naturales,
tiene la responsabilidad de generar conocimiento sobre los riesgos y

planificar la prevencion (SNGRE, 2024).
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Los datos de la SNGRE de la época lluviosa, entre el 1 de enero y el 22
de abril de 2024, revelan la magnitud del impacto acumulado en la
provincia. De los 96 eventos adversos totales registrados en este periodo,
22 fueron especificamente clasificados como inundaciones, junto con

60 deslizamientos (SNGRE, 2024).

En la Figura 2, se representa la zonificacion de la susceptibilidad y la
localizacién de los eventos de inundacion en la provincia Bolivar en el
periodo 2013 a 2018, se observa que, la mayor parte de eventos se

localizan en los centros poblados del subtrépico de la provincia.

Figura 2. Susceptibilidad a inundaciones y eventos de inundacion 2013-2018 a nivel
provincial. Fuente: SNGRE.

Fuente: Informacion de (SNGRE, 2025).
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2.3.1 Impactos directos

El impacto en la infraestructura fisica y la base productiva de acuerdo al

SITREP No.33 fue severo:

° Pérdida Agricola: Se registraron 1039,50 hectdreas de cultivos
impactados.10 Esta pérdida de capital productivo afecta la
subsistencia de miles de familias y subraya la vulnerabilidad de la
economia local centrada en la agricultura andina y subandina
(SNGRE, 2025).

. Vialidad: La provincia sufrié la destruccion de 7 puentes y la
afectacion de 31 puentes adicionales. Esta destrucciéon masiva de
infraestructura clave tiene la consecuencia de la fragmentacion
territorial y econémica, interrumpiendo las rutas comerciales y el
acceso a los mercados.

. Viviendas: Se reportaron 8 viviendas destruidas y 159 afectadas,
dejando un total de 1729 personas afectadas en general por todos

los eventos.

En respuesta a la crisis, la provincia fue declarada en emergencia desde
el 19 de febrero de 2024, con la activacion del Comité de Operaciones
de Emergencia (COE) Provincial y cuatro COE cantonales (Echeandia,
Caluma, Chimbo, Chillanes). La asistencia humanitaria incluyé la
entrega de 229 bienes por parte de la SNGRE y el apoyo del Ministerio
de Inclusion Econdémica y Social (MIES) a través de bonos de

emergencia (3) y contingencia (26).
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Tabla 5. Impacto acumulado por eventos adversos en la provincia de Bolivar (enero
— abril 2024).

Cifra
Categoria de impacto Foco del impacto
acumulada

Eventos de Inundaciéon 22 casos (de 96 Exposiciéon  extrema en  zonas

Registrados eventos totales) riberenas.

Hectdreas de Cultivos Dafio critico a la economia agricola
1039,50 Ha. ) ) )

Impactados local y seguridad alimentaria.

Necesidad de reubicacion y resiliencia

Viviendas Destruidas 8 o
habitacional.
) Interrupcién de conectividad y alto
Puentes Destruidos 7 o
costo de rehabilitacion.
Requerimiento de asistencia
Personas Afectadas 1729

humanitaria y apoyo psicosocial.

Fuente: (SNGRE, 2024a).

2.3.2 Impactos indirectos

A nivel de la provincia Bolivar no se pudieron recopilar impactos
secundarios oficiales para este estudio en aspectos como salud publica,
impactos ambientales y psicolégicos, sin embargo, eso no significa que
los aspectos mencionados a nivel mundial y nacional no existan, sino
que al contrario dada la realidad socioeconémica de los territorios
podrian ser incluso mucho mads criticos y nos muestra varias debilidades

institucionales en el levantamiento de informacién asi como el
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tratamiento de estos aspectos a nivel local en los cantones afectados por

inundaciones en la provincia.
2.3.3 Registro de afectaciones historico en la provincia Bolivar

En la tabla 6 se presenta los impactos sociales provocados por las
inundaciones entre el periodo 1970 a 2023 en la provincia Bolivar, segin
la base de datos de (DESINVENTAR, 2025)se observa que, la mayor
parte de personas fallecidas registran en el cantén Chillanes, en el caso
de personas afectadas en su mayoria se localizan en el cantén Caluma y
Chillanes.

Tabla 6. Impacto social de lluvias e inundaciones en la provincia Bolivar, periodo
1970 a 2023.

Muertes Personas afectadas
Cantones
Nuamero Porcentaje Nuamero Porcentaje
Guaranda 2 15% 473 5%
Chimbo 0 0% 64 1%
San Miguel 1 8% 66 1%
Chillanes 9 69% 1.225 13%
Echeandia 0 0% 902 10%
Caluma 0 0% 6.191 66%
Las Naves 1 8% 505 5%
Total provincial 13 100% 9.426 100%

Fuente: (DESINVENTAR, 2025).
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En la Tabla 7, se muestra las afectaciones a viviendas, los cantones de
Chillanes, Caluma y Echeandia localizados en la zona baja (subtrépico)
son los que presentan mayor registro de viviendas afectadas; asi como,
los cantones de Chillanes y Echeandia se produjo el mayor nimero de
viviendas destruidas.

Tabla 7. Impacto en viviendas por lluvias e inundaciones en la provincia Bolivar,
periodo 1970 a 2023.

Viviendas afectadas Viviendas destruidas
Cantones

Numero Porcentaje Numero Porcentaje
Guaranda 67 11% 5 8%
Chimbo 20 3% 2 3%
San Miguel 17 3% 2 3%
Chillanes 158 26% 27 44%
Echeandia 120 20% 16 26%
Caluma 152 25% 5 8%
Las Naves 77 13% 5 8%
Total provincial 611 100% 62 100%

Fuente: (DESINVENTAR, 2025).

En la Tabla 8 se presenta las afectaciones a las infraestructuras

esenciales, todos los cantones con excepcion de San Miguel fueron
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afectados en centros educativo, mientras que, 1 centro médico en
Caluma fue afectado, casi todos los cantones con excepcion de
Guaranda y Chimbo registran dafios en vias en sitios inundados.

Tabla 8. Impacto en infraestructuras esenciales por lluvias e inundaciones en la
provincia Bolivar, periodo 1970 a 2023.

Centros educativos  Centros médicos _ )
Dafios en vias

afectados afectados
Cantones
Numer Porcentaj Namer Porcentaj Metro Porcentaj
o e o e s e

Guaranda 5 28% 0 0% 0 0%
Chimbo 3 17% 0 0% 0 0%
San Miguel 0% 0 0% 0,7 7%
Chillanes 1 6% 2,6 26%
Echeandia 3 17% 1 100% 0,2 2%
Caluma 3 17% 0 0% 6,4 63%
Las Naves 3 17% 0 0% 0,2 2%
Total
provincial 18 100% 1 100% 10,1 100%

Fuente: (DESINVENTAR, 2025).

En la tabla 9 se da a conocer los efectos de las inundaciones en el sector

agropecuario, los cantones Las Naves y Chillanes poseen la mayor
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dafios a los cultivos, de igual manera, Chillanes y Guaranda, registran

mayor afectacion al ganado.

Tabla 9. Impacto en el drea agropecuaria por luvias e inundaciones en la provincia
Bolivar, periodo 1970 a 2023.

Daiios cultivos Afectacion a ganado
Cantones
Ha Porcentaje Nimero Porcentaje
Guaranda 267,00 5% 1.072 3%
Chimbo 1,00 0% 0 0%
San Miguel 53,00 1% 2 0%
Chillanes 541,75 11% 31.305 95%
Echeandia 10,08 0% 70 0%
Caluma 267,00 5% 404 1%
Las Naves 3.750,16 77% 0 0%
Total provincial 4.889,99 100% 32.853 100%

Fuente: (DESINVENTAR, 2025).
2.3.4 Caso de estudio a nivel local

El El cant6n Echeandia proporciona un caso especifico que ejemplifica
la vulnerabilidad extrema de los asentamientos riberefios en Bolivar. El
desbordamiento del rio Soloma, causado por las lluvias, provoco el

colapso de multiples viviendas en el sector de Malecon Alto, resultando
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en la destruccion de al menos siete casas y dejando otras ocho en una

zona clasificada de alto riesgo (Primicias, 2024).

Este evento pone de manifiesto cdmo la ocupacién de las llanuras
aluviales o los margenes de los rios, especialmente en pequefios
asentamientos donde la presion por el uso del suelo es alta, tiene
consecuencias catastroficas. La rdpida capacidad destructiva del rio
Soloma superé las medidas de contencidén, y mostré que como en
muchos casos en la provincia, la solucién a este tipo de riesgo no
mitigable requiere considerar programas de reasentamiento planificado

que protejan a las comunidades de bajos recursos.

En este mismo periodo se declararon también en emergencia las
parroquias de San Luis de Pambil y Telimbela y no se puede dejar de
mencionar las inundaciones histdricas en la parroquia San José del
Tambo. Sin embargo, no hay cifras oficiales que nos permitan
desarrollar una descripcion adecuada de las afectaciones por inundacién
en la provincia, en tal sentido se presentardn datos de (DESINVENTAR,

2025) con registros de inundaciones en Bolivar desde el afio 1970.

2.4 Consideraciones finales de los impactos de las inundaciones en

los territorios

El aumento de los impactos por inundaciones a nivel global y nacional
estd intrinsecamente ligado al desarrollo urbano y territorial no
planificado. La ocupacion de llanuras de inundacidn, la construccion en
zonas bajas y el relleno de cauces hidrograficos son practicas comunes
que reducen la capacidad natural de los ecosistemas para absorber y

gestionar el agua.
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Asi mismo, las cifras nos dejan claro que los efectos secundarios o
agregados de las inundaciones golpean con mayor intensidad y duracién
en lugares de bajas condiciones socioecondémicas como paises de
Latinoamérica, Asia menor, entre otros, aunque como se vio, paises con

economias fuertes no estan exentos de sufrir estos efectos.

El andlisis de los impactos de las inundaciones, desde la escala global
hasta el contexto local de la provincia de Bolivar, permite sintetizar las
tres vulnerabilidades estructurales que convierten los eventos

hidrometeoroldgicos en desastres recurrentes en Ecuador.

En primer lugar, la amenaza creciente es ineludible debido a la
incertidumbre climatica global. En segundo lugar, la vulnerabilidad
fisica y socioecondémica se manifiesta en la alta exposicion de la
poblacion, concentrada en zonas urbanas no planificadas y en los medios
de vida agricolas andinos. En tercer lugar, la vulnerabilidad institucional
se observa en la muchas veces deficiente gestion de las inundaciones por
parte de las instituciones y organismos competentes tanto en la atencién
inmediata, evaluacion post desastres, asi como, implementacién de los
instrumentos de planificacion territorial que se basen en analisis técnicos

de la amenaza.

El Ecuador se apoya fuertemente en el monitoreo reactivo a través de
los SitReps, los cuales se generan con una alta frecuencia (incluso hasta
39 informes por evento prolongado, como en el caso de las lluvias en
Bafios de Agua Santa) (DESINVENTAR, 2025). Si bien estos informes

son vitales para la coordinacion de la respuesta y la asistencia
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humanitaria, su metodologia presenta limitaciones para el andlisis

académico detallado de los impactos econdmicos a largo plazo.

Los SitReps a menudo agregan los dafios bajo la categoria general de
"eventos adversos por lluvias", mezclando inundaciones, deslizamientos,
socavamientos y aluviones. Esta agregacion dificulta la aplicacion
estricta de metodologias como DESINVENTAR (2025), cuyo objetivo

es aislar la valoracidn rigurosa de las pérdidas de cada tipo de amenaza.

El alto volumen de reportes de emergencia, junto con la informacion
detallada sobre la distribucion de asistencia humanitaria (kits de dormir,
aseo, bonos de emergencia), indica que el sistema de gestion de riesgos
nacional estd predominantemente orientado hacia la respuesta y
atencion inmediata. Esta orientacion, aunque necesaria, desvia el foco
de la documentacion rigurosa de pérdidas a mediano y largo plazo
(costos indirectos), un requisito fundamental para la planificacion

prospectiva de la reconstruccion y la resiliencia.

La respuesta del Estado ecuatoriano, aunque exhaustiva en el monitoreo
de emergencias a través de los SitReps y la provision de asistencia
humanitaria (respuesta reactiva), debe evolucionar hacia un modelo de

resiliencia proactiva basado en la mitigacion a largo plazo.

De ahi que, las instituciones y organismos pertinentes, incluida la
academia realicen andlisis de riesgos que incluyan metodologias
integrales, siendo una de ellas la parte hidrologica e hidrédulica a través
de modelamientos que permitan prever las probables dareas de

inundacidn y sus caracteristicas.
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CAPIULO III

3  METODOS PARA LA EVALUACION DE LA AMENAZA
DE INUNDACION

El capitulo contiene la importancia, los métodos para evaluar la amenaza
y factores de riesgo de inundacion a escala general; ademds, se describe
la metodologia para la evaluacion de la amenaza de inundacin a escala
local, que incluye la fase 1: andlisis y modelamiento hidrolégico, fase 2:
modelamiento hidrdulico, fase 3: zonificacidn y niveles de amenaza de
inundacién y fase 4: andlisis de vulnerabilidad y exposicion a las

inundaciones.
3.1 Importancia de la evaluacion de la amenaza de inundacion

Las inundaciones provocan graves afectaciones a los procesos de
desarrollo de los territorios, por tal razon, es de gran importancia evaluar
la amenaza de inundacién, los resultados contribuyen a la planificacion
y ordenamiento territorial, orientan a las autoridades y poblacién a tomar
decisiones, plantear medidas y acciones para la reduccion de riesgos, la

preparacion y respuesta ante posibles eventos de inundacion.

A continuacidn, se expone un resumen de la importancia y principales
aportes de los estudios de evaluacion de la amenaza de inundacion para

los territorios:
1.  Comprension del riesgo de inundacion

Permite conocer y comprender a la amenaza de inundacion con mayor
detalle y precision: la probabilidad de ocurrencia, su intensidad y
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posibles areas de afectacion (Wang, y otros, 2025), lo que permite
identificar y delimitar con mayor detalle las dreas vulnerables, los
elementos expuestos y la capacidad de respuesta (Ministerio de Medio
Ambiente y Agua de Bolivia, 2022); por consiguiente, se puede
desarrollar un andlisis integral de los factores de riesgo de inundacion

de inundacién (amenaza, vulnerabilidad, exposicion y capacidades).

2. Herramienta esencial para el ordenamiento territorial,

planificacion y desarrollo sostenible

La evaluacion y la zonificacion de la amenaza de inundacién son
herramientas de gran importancia para orientar a un crecimiento urbano
y de centros poblados de manera ordenada y sostenible, lo que permita
prevenir la exposicion de la poblacidn, infraestructura, la economia y
medios de vida, de esta forma, orientar la inversion publica y privada

hacia zonas seguras y sostenibles.

De igual forma, contribuye a las autoridades de planificaciéon y gestion
territorial a integrar la variable de riesgo de desastres en los instrumentos
de planificacion (Cajigal - Molina & Maldonado - Gonzélez, 2019),
como en el caso de Ecuador en los Planes de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial (PDOT), Planes de Usos y Gestion del Suelo (PUGS), entre
otros, ya que orientan a la planificacion y regulacion de los usos de suelo
para un crecimiento urbano ordenado hacia dreas seguras, restringe o
condiciona usos en zonas de alta amenaza, fomenta el uso de zonas
inundables para actividades de baja amenaza, como: agricultura, zonas
de proteccion, parques naturales, entre otras, respetando la dindmica

natural de rios, quebradas o avenidas naturales.
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3. Orienta al diseiio e implementacion de medidas de prevencion y

mitigacion

El estudio de inundacién tiene la funcién principal de la evaluacion de
la amenaza es para proveer la base técnica para la reduccién del riesgo

a mediano y largo plazo.

Para ello, la modelacidn de escenarios y la zonificacion permite genera
la cartografia o mapas de amenaza de amenazas, que son de gran
importancia y permiten identificar 4areas con alta probabilidad de
inundacién, lo que orienta a la implementacion de regulaciones y
medidas para la restriccion de uso del suelo, prohibiendo o limitando el
desarrollo de edificaciones e infraestructura critica en las zonas de alta
amenaza, salvaguardando asi vidas y bienes futuros. Asi mismo, se
pueden desarrollar medidas forestacion y proteccion de cuencas

hidrograficas, entre otras.

De igual forma, la identificacion de elementos expuestos (edificaciones,
poblaciones, infraestructura, entre otros) en zonas a la amenaza de
inundacién, permite disefiar e implementar medidas y obras fisica —
estructurales de proteccion, tales como: diques, presas, muros de
gaviones, entre otras; asi mismo, la modelacion de escenarios, definen
las caracteristicas fisicas de la inundacion (profundidad, velocidad,
tiempo de arribo y duracién), son necesarios para dimensionar y disefiar

obras de ingenieria en infraestructuras vitales (puentes, carreteras, otras).
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4. Optimizacion para la preparacion, respuesta y recuperacion ante

eventos de inundacion

Con respecto a la preparacion, el modelamiento de escenarios, la
zonificacién de la amenaza de inundacién y elementos expuestos
(poblacidn, edificaciones, infraestructuras, zonas productivas, otras),
permite orientar medidas de preparacion, tales como: planes de
emergencia, planes de contingencia, sistemas de alerta temprana, planes
y rutas de evacuaciOn, zonas seguras, capacitacion a autoridades y

poblacion, simulacros, entre otros.

En referencia a la respuesta, una vez identificado los escenarios, zonas
y niveles de amenaza, elementos expuestos y el disefio de los
instrumentos de preparacion ante un posible evento de inundacién,
contribuirdin a una respuesta oportuna eficiente por parte de las

autoridades, instituciones de respuesta y poblacion.

En relacion a la recuperacion, posterior a un evento de inundacion, si es
necesario se deberd actualizar los estudios de la amenaza, ya que para
los procesos de recuperacion, son el fundamento para la reubicacién y
reasentamientos seguros, revision y fortalecimiento de la normativa
urbanistica y usos de suelo, disefio y reconstruccion de infraestructura
afectada, disefio e implementacion de planes de recuperacion econdmica
y social; de esta forma, evitar que se vuelva a construir en zonas de

riesgo y fomentar procesos de reconstruccion seguros y resilientes.
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5. Otros beneficios de los estudios de inundacion

Entre otros beneficios de los estudios de la amenaza de inundacion se
pueden mencionar, contribuye con informacion para seguros, ya que las
compafifas de seguros cuentan con informacion detallada para establecer
tarifas para sus polizas de manera justa y precisa, reflejando el riesgo

real de la propiedad asegurada.

De igual forma, el contar con informacién detallada y actualizada del
riesgo de inundacion, debe contribuir a fortalecer los procesos de
gobernanza en el territorio, ya que se generar acuerdos y compromisos
de autoridades, técnicos de instituciones y poblacidn para trabajar en
forma conjunta en la reducciéon del riesgo en las diferentes escalas

territoriales.
3.2 Métodos para la evaluacion de la amenaza de inundacion

En este apartado se presenta la fundamentacion tedrica de los diversos
métodos, técnicas e instrumentos para la evaluar la amenaza de

inundacién para diversas escalas del territorio.

3.2.1 Métodos generales para la evaluacion de la amenaza de

inundacion

Entre los métodos utilizados para la evaluacion de la amenaza de
inundacion, segun (Diez-Herrero, Lain-Huerta, & Lllorente-Isidro, 2008)

se distinguen cuatro tipos que son los siguientes:

El método botanico: Se fundamenta en la Dendrogeomorfologia,
emplea fuentes de informacidn registradas en las raices, troncos y ramas
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de los darboles y arbustos localizadas en ciertas posiciones
geomorfoldgicas (escarpes o banco de orilla , barras longitudinales,
llanura de inundacién etc.), que complementan a los estudios de la
amenaza por inundacién sobre el registro de avenidas torrenciales
presentadas en esa corriente e informacién cualitativa y cuantitativa
sobre pardmetros de magnitud como la extension, altura de la ldmina del
agua, carga de sedimentos, energia y duraciéon. Sin embargo, se necesita
utilizar una combinacién e integracion de técnicas y métodos derivados
de la Dendrocronologia (Botédnica, Ecoldgica, Fisiol6gica y Anatomia
Vegetal Histologia) y de las ciencias vinculadas con la dindmica fluvial

(Hidrologia, Hidraulica y Geomorfologia).

Los métodos histéricos: Utilizan marcas y placas ubicadas en medios
artificiales (edificios, vias, infraestructuras, entre otras), documentacion
histdrica (manuscritos e impresos de archivos, bibliotecas y hemerotecas)
y testimonios (orales o audiovisuales) para recomponer la zona cubierta
o la altura alcanzada por las aguas en una crecida registrada en el periodo
histérico, se fundamenta en el principio que en un futuro podria volver
a presentar; de igual manera, los datos histdricos aportan a los modelos
hidrolégicos y les adjudica una determinada probabilidad, como datos
complementarios en el estudio estadistico de caudales derivados del
registro ordinario o los que designan las frecuencias de inundacion

histérica a unidades o elementos geomorfoldgicos.

Los métodos hidrologicos e hidraulicos: Tiene por objeto la
estimacion de caudales que se generan en una cuenca o corriente, asi
como, el cdlculo de los calados y velocidades con los que transitan por

un determinado tramo fluvial. Los métodos hidrolégicos establecen los
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valores de caudales, para lo cual, puede aplicar el anélisis estadistico de
los valores mdximos o a su vez puede emplear los datos de precipitacion,
a través de modelos hidrometeorolégicos de transformacion
precipitacion-escorrentia  (lluvia-escorrentia) fundamentados en
métodos como: el racional, hidrograma unitario, precipitacion maxima
probable (PMP)-tormenta miaxima probable (PMS)-avenida maxima
probable (PMF), HEC-HMS, etc. Los métodos hidraulicos parten de
diferentes hipdtesis, simplificaciones o aproximaciones al flujo del agua
en la naturaleza (unifasico-bifasico, uni-bi-tridimensional, uniforme-
variado, permanente-variable, laminar-turbulento, lento-rdpido) que
simplifican las ecuaciones fisicas que lo modelizan, como producto
permite estimar diferentes pardmetros o valores como el calado, la

velocidad y la energia.

Los métodos geolégico-geomorfologicos: Utilizan la disposicion y el
tipo de formas del terreno y los depdsitos ocasionados durante o post
evento de una crecida. En base a ello, se logra definir las zonas
geomorfologicamente activas localizadas en el cauce fluvial y sus
madrgenes, por lo tanto, son susceptibles a inundarse en el marco de la
dindmica natural de la corriente fluvial, su periodicidad de inundacion e
incluso provocar 6rdenes de magnitud de pardmetros en factores como:

profundidad, velocidad de la corriente o carga sélida transportada.

De igual forma, para el modelamiento de la amenaza inundacion, segin
la (Comunidad Andina de Naciones, 2009), se puede trabajar con el
andlisis geomorfologico, modelamiento hidrogréfico o hidrolégico y el
modelamiento hidrdulico, cuyas fases y metodologias se resume en la

siguiente Tabla 10:
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Tabla 10. Fases y metodologias para el modelamiento de la amenaza de inundacion.

Fase y Escala Métodos e
Alcance y objetivo
metodologias tipica instrumentos
Tiene por objeto reconstruir y
caracterizar la  dindmica
Emplea métodos
histérica del rio con base al
para la interpretar
andlisis multitemporales 'y 1:50.000
y estudio de
o evidencias del territorio. Se a i
Andlisis imdgenes y
) emplean para cartografiar 1.10.000
Geomorfolégico cartografia,
datos histéricos de inundacién
complementado
(alturas o cotas y extensiones) )
) ) con trabajo de
y caracteristicas del sistema
campo.
fluvial (paleocauces, terrazas,
otros.).
Se fundamenta en el estudio de
informacion histérica, datos
. o Utiliza métodos
meteoroldgicos (precipitacion, ]
. estadisticos,
evaporacién, temperatura) e
modelos
Modelamiento  hidrométricos (caudales), 1:50.000
unidimensionales.
Hidrograficoo  caracteristicas de la cuenca y a .
Como ejemplo se
Hidrolégico de las crecidas. Se utiliza para 1:10.000 )
puede citar el
construir modelos de caudales
) ) software ~ HEC-
maximos  para  diversos
HMS.
periodos de retorno
(hidrogramas).
Busca establecer las Modelos
1:5.000
Modelamiento  caracteristicas fisicas de Ia matematicos 1D y
Hidréulico inundacién en un tramo Y 2D (ej. HEC-
) mayores
especifico del rio, se determina RAS, IBER,
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la distribuciéon espacial, la MIKE 21, DELF

profundidad, la velocidad, el — FLS). Requiere

tiempo de arribo y la duracién. informacion
detallada de la
topografia y la

batimetria.

Fuente: (Comunidad Andina de Naciones, 2009).

3.2.2 Métodos para la evaluacion de factores de riesgo de

inundacion

Por otra parte, segin (Escuder - Bueno, Catillo - Rodriguez, Morales -
Torres, & Altarejos - Garcia, 2013), existen diferentes métodos y
herramientas para evaluar el riesgo de inundacidn a través de los factores
de probabilidad (amenaza) y consecuencia (vulnerabilidad), entre las
que pueden distinguir cuatro categorias: completas y parciales, segin
los componentes del riesgo a evaluar, cualitativa y cuantitativas,
depende si se obtiene o no un valor numérico o indice del riesgo. En la
Tabla 11, se presenta un resumen de las cuatro herramientas para evaluar

el riesgo de inundacion:
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Tabla 11. Métodos y herramientas para evaluar el riesgo de inundacion.

Tipo de

método -

herramienta

Funcion o proceso

Limitantes o

beneficios

Parciales

cualitativas

Parciales

cuantitativas

y

y

Se basan en la experiencia y
conocimiento, evaldan un factor de
riesgo de manera cuantitativa. Entre
ellos se distinguen la estimacion de la
probabilidad en base a eventos
histéricos o célculos hidrolégicos e
hidrdulicos simplificados, por otra
parte, se estima la pérdida potencial de
vida humanas o pérdidas econémicas
en base a usos de suelo. La
representacion cartografica se base en
eventos histérico a gran escala, que se

considerarian como preliminares.

De igual forma, evaldan un factor de
riesgo de manera cuantitativa, por
consiguiente, se aplican herramientas
para evaluar la probabilidad y otras
para la vulnerabilidad. La elaboracién
de mapas de inundacién se base en la
estimacién de la probabilidad, para
ello, se incluye: el andlisis histérico y
geomorfolégico, la  modelacién
hidrolégica e hidraulica, calibracién y
validacion de resultados; la

estimacion de las consecuencias se
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Al evaluar un solo factor
de riesgo pueden inducir
al error en las medidas

de reduccidn.

De la misma forma, al
evaluar un solo factor de
riesgo, puede dar lugar a
la equivocacién en la
intervencién para la

reduccidn del riesgo.



calcula en base pérdida potencial de

vidas y econdmicas.

Determina areas
Los mapas de riesgo de inundacién se  prioritarias para la
elaboran en base a la combinacién de intervenciéon en la

la valoracién cualitativa de la reduccién, utilidad para
Completas 'y

probabilidad  mediante  modelos planificacién y gestion,
cualitativas

hidrolégicos e  hidrdulicos y pero, el detalle es menor

estimacién  cualitativa de las y limitaciones en la
consecuencias. estimacion de las

consecuencias.

Permite  evaluar de
Cuantifica el riesgo a través del valor
manera integral la
numérico y la combinacién de los .
o probabilidad y
componentes de la probabilidad y ]
) ) consecuencia como
Completas y consecuencias. Una herramienta son )
o ) o componentes del riesgo
cuantitativas los mapas de riesgos que distribuyen
de inundacién, sin
la zona de estudio en celdas pequefias ]
) embargo, el nivel de
para cuantificar en cada celda y
detalle sigue siendo una

dificultad.

obtener la distribucion de toda el area.

Fuente: Adaptado de (Escuder - Bueno, Catillo - Rodriguez, Morales -
Torres, & Altarejos - Garcia, 2013).

Para realizar con mayor detalle una evaluacion de la vulnerabilidad y
exposicion como factores de riesgo de inundacion, por parte de (Pinos,
Timbe, & Orellana, 2017), identifican diversos métodos que se pueden
utilizar seguin el componente y la escala de detalle a evaluar, en la Tabla

12., se resumen lo métodos, escala, una breve descripcion y el
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componente de tipo de dafo a estimar ante la amenaza de inundacion,

algunas de las metodologias se han aplicado en Ecuador.

Tabla 12. Métodos para estimar daiios ante la amenaza de inundacion.

) Descripcién o Componente de tipo
Método (Referencia) Escala ) .
funcién de dafios a estimar
Herramienta Directo Fisico:
. ificaci ,
analitica basada en edificaciones
. . e
SIG para estimar Instalaciones
pérdidas Utiliza esenciales, transporte,
Federal, ’ inist
Hazus-MH Flood | curvas de dafio en SUMINISLo,
estatal, icul hiculos.
Model (Scawthorn et ) funcion de la &Y tura, vehiculos
1., 2006 regional, fundidad 1
o ) local pro n 1Y ndirecto Fisico:
velocidad del agua,
escombros.
férmul L. .
y um ormuta Econémicas/Sociales:
iri 1 . 1
cmplrica - para 4 refugios, pérdidas
agricultura. L
humanas, logistica.
Gufa para la Propiedades:
evaluacion residenciales 'y no
L. residenciales
Flood 4 Coastal econdmica de los
ood an oasta i
beneficios de la (comercios,
Erosion Risk . . industrias).
gestion del riesgo.
Management N/A
) Usa curvas de dafo L.
(Penning-Rowsell et i Otras pérdidas:
t ... .
al., 2017) re a;va:l'd . utilidades  publicas,
(profundida y transporte,

duracion de la

crecida)

infraestructura critica,

agricultura.
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LATIS (Glas et al.,
2017

FLEMOps/FLEMOcs
(Thicken et al., 2008;
Kreibich et al., 2010)

N/A
(Desarrolla
mapas de
riesgo
Microescala
(local);
Mesoescala

(regional a

nacional)

Estima el riesgo
ante

probabilidad de

una
evento. Combina
mapas de amenaza y

funciones de dafio

para generar un
mapa de riesgo
econdmico  (costo

material total) y un

mapa de riesgo
social
(vulnerabilidad de la
poblacién).
Modelo

multifactorial de
estimacion de
pérdidas basado en
informacion

empirica.

FLEMOps: Sector
privado  (edificios
residenciales y
contenido);

FLEMOcs:

comercial (edificios,

Sector

equipos, bienes).

Tipos: Daiios directos,
indirectos, tangibles e

intangibles

Material:
Edificaciones,

agricultura.

Social: Vulnerabilidad
(poblacion y

resiliencia).

Daiios Tangibles
Directos:  Edificios
residenciales y

contenido de hogares
(FLEMOps); Edificios
comerciales, equipos y
bienes

(FLEMOcs)

de empresas
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flash
flood (Vozinaki et al.,
2015

Agricultural

ICPR (ICPR, 2001)

RAM (Rapid
Appraisal Method)
(NRE, 2000)

Mathematical Model
(Dutta et al., 2003)

Sector rural

(local)

Meso-
escala

(Alemania)

Metodologia  para

estimar pérdidas

econdmicas en la

agricultura con
datos limitados.
Utiliza la
profundidad,

velocidad de flujo y
época de la crecida
(fase de crecimiento
del cultivo). Genera
curvas de dafio

sintéticas.

Evaliia los daiios del
sector comercial. Se
basa en funciones
relativas de
profundidad-dafio

junto con mapas de

uso del suelo.

Estimacion rapida
de dafios que asigna
un valor base de
pérdida promedio a
los edificios
individuales,

independientemente
de las caracteristicas

de la crecida

Formulado en base a

relaciones de dafio

Pérdidas econdOmicas

en el sector agricola.

Evalia los dafios del
sector comercial. Se
basa en funciones
relativas de
profundidad-dafio

junto con mapas de

uso del suelo.

Edificaciones. Dafios a
las empresas

australianas.

Edificaciones:

edificios residenciales
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Doughnut Structure

(Zhai et al., 2005)

Nicholas -

(Nicholas et al., 2001)

UK

Domestic Properties

Micro-

inundacién

de escenario entre
pardmetros de
inundacién y
caracteristicas  de

uso del suelo.

Modelo conceptual
para explorar
factores

determinantes  del
dafio en casas y
contenido. Se basa
en la probabilidad
de dafios en el hogar

y el valor del dafio

aplicado a un hogar

Modelo conceptual
especifico para
propiedades
domésticas de Reino
Unido. El dafio es
funcion de las
caracteristicas de la
inundacién
(velocidad,
contaminantes,
duracién) 'y las

caracteristicas de las

edificaciones
(frecuencia de
inundacion,
materiales de
construccién).

(valor de la estructura

por unidad de drea y

valor del contenido

por unidad de drea).

Dafios en casas y

contenido de las casas.

Daiios a propiedades
domésticas (pérdida en

términos monetarios).
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Poblacion, Edificios,

Metodologia de Infraestructuras,
KULTURIisk evaluacion de riesgo  Agricultura, Sistemas
(Giupponi et al., 2014 que considera naturales y semi-

diversos receptores.  naturales, Patrimonio

cultural.

Herramienta
probabilistica para
la gestion de riesgos  Diferentes

que produce componentes de
CAPRA (Cardona et

al., 2012)

informes sobre desastres  naturales,
pérdidas esperadas incluyendo

anuales, primas de inundaciones.

riesgo, y pérdidas

maximas probables.

Fuente: Adaptado de de (Pinos, Timbe, & Orellana, 2017).

3.3 Metodologia para la evaluacion de la amenaza y riesgos de

inundacion a escala local

Entre los modelos de evaluacién de la amenaza de inundacidn a escala
local se basan en la aplicacion del método hidroldgico e hidrdulico que
permita simular la extension y severidad de un evento extremo, lo que
constituye un paso fundamental para con mayor detalle zonificar la
amenaza (elaboracion de mapas), la identificacion de los elementos
expuestos, el disefio e implementacion de medidas de reduccion para los

territorios.

El modelo para la evaluacion de la amenaza y riesgo de inundacion en

un territorio, se estructura en cinco fases, que son:
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Fase 1: Andlisis y modelamiento hidrolégico.

Fase 2: Modelamiento hidréulico.

Fase 3: Zonificacién y niveles de amenaza de inundacion.

Fase 4: Andlisis de vulnerabilidad y exposicion a las inundaciones.
Fase 5: Disefio de medidas de reduccién de riesgo de inundacion.

A continuacién, se explica cada una de las fases del modelo para la

evaluacién de la amenaza y riesgo de inundacion a escala local.
3.3.1 Fase 1: Andlisis y modelamiento hidrologico

La fase tiene por objetivo la estimacion del caudal maximo (caudal de
disefio) que se empleard en la modelacion fisica de la inundacion,
vinculado a diferentes periodos de retorno (probabilidad de ocurrencia)
(IDEAM - Colombia, 2017), en caso que no se disponga de caudales del
area de estudio, se debera realizar un analisis de transformacion de lluvia

en escorrentia.

En tabla 13. se presenta un resumen del proceso metodoldgico para el

modelamiento hidrolégico para la determinacion de caudales maximos.
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Tabla 13. Componente para el modelamiento hidrolégico para determinacion de
caudales mdximos.

Componente

Objetivo

Fuentes y proceso metodolégicas

Recopilacién y

Adquirir series histéricas de

Estudios de fuentes oficiales, datos

analisis de precipitacién y caudales
) histéricos de eventos.
datos para la cuenca de estudio.
(Qrg) Caudal para distintos tiempos
de retornos de retorno (TR), como
o ) ) por ejemplo TR=50, 100 y 500 afios,
Andlisis de Estimar la magnitud del } o )
i mediante distribuciones estadisticas.
Frecuencias caudal

Generacion de

Proporcionar las curvas de

caudal  versus  tiempo

(hidrogramas) que actiian

Modelos de probabilidad (Gumbel,
Log-Pearson III, etc.), o andlisis de

hidrogramas en cuencas grandes.

Aplicacién de métodos hidroldgicos

Hidrogramas  como condicién de entrada como el hidrograma unitario.
para la modelacién
hidraulica en la Fase 2.
Calcular caudales maximos
Cilculo de ) Entre los métodos comunes se
(Qmax) para diferentes )
caudales ) emplean el Método Racional
) tiempos de retorno (TR):
maximos (cuencas menores a 25 km?), HEC —
50, 100 y 500 afios que
(Qma) HMS, entre otras.

seran utilizadas en la fase 2.

Nota: Adaptado de (Diez-Herrero, Lain-Huerta, & Lllorente-Isidro, 2008), (Ministerio
de Medio Ambiente y Agua de Bolivia, 2022).
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3.3.2 Fase 2: Modelamiento hidrdulico

Esta fase tiene por objetivo simular la inundacién, a partir de los

caudales obtenidos, se disefia un modelo hidrodindmico para generar

mapas de velocidades y profundidades o calados de ldmina de agua

(IDEAM - Colombia, 2017), esto permitird la simulaciéon de las

dindmicas del flujo de agua para zonificar (mapas) y cuantificar las

caracteristicas fisicas de la inundacion en el territorio.

En la tabla 14 se resume los componentes del proceso metodoldgico para

el modelamiento hidrdulico para simulacién de la inundacion.

Tabla 14. Componente para el modelamiento hidrdulico para simulacion de la

inundacion.

Componente

Objetivo

Fuentes y proceso metodolégicas

Geometria

y

datos de entrada

Seleccion
Configuracién

del Modelo

y

Preparar el Modelo Digital
de Elevacion (MDE) y la
batimetria del cauce de la
cuenca. Determinar el
coeficiente de rugosidad
(Manning) que representa la
friccion del terreno y la

cobertura vegetal.

Elegir el software y el tipo
de modelacién mas
adecuado para el area local

de estudio.

96

Levantamiento topografico, MDE
de alta resolucién e interpretacién

de usos del suelo.

Modelos 1D (unidimensionales):
Adecuados para tramos de rios bien

definidos.



Simulacién y Emplear la modelacién
Determinaciéon  hidrdulica  aplicando el

de Variables caudal de disefio.

Tiene por objeto ajustar el
Calibraciéon ~y modelo a las condiciones
Validacién reales 'y verificar su

precision.

Modelos 2D (bidimensionales):
Imprescindibles a escala local en
zonas de llanura, dreas urbanas y
rios de montafia con flujo complejo
en la llanura de inundacién

(ejemplo: IBER 0 HEC-RAS 2D)

Se utiliza el (Q)para obtener los
pardmetros de intensidad de la

amenaza.

Utiliza como variables de salida:
profundidad de la ldmina de agua
(h), velocidad del flujo (v) y la
superficie del 4rea la inundacién

para cada periodo de retorno.

Se compara los resultados
(extensién y profundidades) con
registros de inundaciones
historicas, analisis

geomorfoldgicos y datos de campo.

Nota: Adaptado de (Diez-Herrero, Lain-Huerta, & Lllorente-Isidro, 2008), (Ministerio
de Medio Ambiente y Agua de Bolivia, 2022), (Bolivar - Fandifio, Pineda- Toro, &

Salcedo - Herrera, 2019).

3.3.3 Fase 3: Zonificacion y niveles de amenaza de inundacion

A partir de los resultados de la fase 2 como son los calados o alturas o

profundidades (h) y velocidades del flujo (v) se procede a establecer

zonas con niveles de amenaza y su representacion cartografica para

diferentes tiempos de retorno.
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Enla tabla 15 se resume los componentes del proceso metodoldgico para

el modelamiento hidraulico para simulacidn de la inundacidn.

Tabla 15. Componente para el modelamiento hidrdulico para simulacion de la
inundacion.

Componente Objetivo Fuentes y proceso metodolégicas

Se superponen las variables de calado o
altura de la Idmina de agua y velocidad (h y
Clasificar el 4rea v) por tiempos de retorno (TR). Por

Zonificaciéon inundable en niveles ejemplo, un evento de TR=10 afios y baja

de la de amenaza, por profundidad puede ser clasificado como
Amenaza ejemplo: baja, media, amenaza baja, mientras que un evento de
alta, muy alta. TR=500 afos y alta profundidad vy

velocidad se clasifica como amenaza muy

alta.

Generar el producto ) o
Mapa tematico que delimita las zonas segtin
cartografico de la

Elaboracion los niveles de amenaza de inundacion. Entre
amenaza de
del Mapa de ) los instrumentos utilizados son los Sistemas
inundacién para la
Amenaza de Informacién Geografica (QGIS, ArcGIS,
toma de decisiones en
otros)

la gestién del riesgo.

Nota: Adaptado de (Diez-Herrero, Lain-Huerta, & Lllorente-Isidro, 2008).

A modo de ejemplo, se presenta en la tabla 3.7 los criterios para
establecer las zonas y niveles de amenaza de inundaciéon para TR 50,
100 y 500 afios en el rio Guaranda en Ecuador, elaborado por (Paucar -

Camacho, 2016).
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Tabla 16. Criterios para zonas y niveles de amenaza de inundacion con TR 50, 100
y 500 aiios en el rio Guaranda.

Zonas y niveles
Criterios para nivel de
de amenaza Posibles afectaciones
amenaza

inundacion

Calados (y) = > 1,00 m,

) Riesgo alto para personas y
Zona de velocidades (v) = > 1,00 m/s,

) posibles dafios graves a las
amenaza alta producto calado por velocidad

(y*v) == 0,50 m?/s.

infraestructuras.

Afectaciones a las viviendas,
Calados (y) = De 0,41 a 0,99

los vehiculos pueden perder
m, velocidades (v) = De 0,41 a

Zona de adherencia, el arrastre objetos
. 0,99 m/s, producto calado por ]
amenaza media que pudieran afectar a la
velocidad (y*v) = De 0,081 a
estabilidad y movilidad de las
0,49 m?/s.

personas medio.

Presentaria afectaciones leves
Calados (y) = < 0,40 m,

para las vidas humanas,
Zona de velocidades (v) = < 0,40 m/s,

) ) podrian presentarse tropiezos,
amenaza baja producto calado por velocidad

caidas u otras causas de poca
(y*v) < 0,080 m?s.

importancia.

3.3.4 Fase 4: Anadlisis de vulnerabilidad y exposicion a las

inundaciones

Una vez identificado las zonas niveles de amenaza de inundacidn, para
evaluar el riesgo de manera integral u holistica, se debe evaluar las
condiciones de vulnerabilidad y exposicion de la poblacion,

edificaciones, infraestructuras del territorio.
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Para la evaluacion de la vulnerabilidad, se puede utilizar metodologias
cualitativas, tales como, la propuesta desarrollada por el Programa de
las Naciones Unidas para Desarrollo - PNUD y Secretaria Nacional de
Gestion de Riesgos — SNGR (2012), que establece variables e
indicadores cualitativos para evaluar la vulnerabilidad de la edificaciéon
ante la amenaza de inundacién, como son: el sistema estructural, paredes,
tipo de cubierta, nimero de pisos, afio de construccidn, estado de
conservacion, caracteristicas del suelo y topografia del sitio (PNUD y

SNGR, 2012).

Con referencia a la exposicion, a través de la cartografia de la amenaza
y los elementos expuesto se puede determinar el nivel de exposicion,
como se muestra en la tabla 17 en la propuesta desarrollada por (Olcina
- Cantos, Oliva - Caiiizares, Sanchez - Almodévar, Marti - Talavera, &

Biener - Camacho, 2021):

Tabla 17. Propuesta metodologica para la elaboracion de cartografia de amenaza y
de riesgo de inundacion.

Calado Velocidad Amenaza /
Descripcion
(m) (m/s) peligrosidad
<1m/s Baja Poca capacidad de arrastre.
0-0,20 m
> 1 m/s Media Alta capacidad de arrastre.
Poca capacidad de arrastre, sin
0,20-0,50 m <1m/s Media embargo, el calado notable para el
riesgo de vidas humanas.
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Calado capaz de arrastrar:

a) Personas

> 1 m/s Media-Alta b) Contenedores

¢) Vehiculos

d) Otros

0,5-0,8 m

Calado capaz de arrastrar:
a) Personas
<1m/s b) Contenedores

¢) Vehiculos

d) Otros

Calado capaz de arrastrar:
a) Personas
> 1 m/s b) Contenedores

¢) Vehiculos

d) Otros

0,8-1,2 m

Calado capaz de arrastrar:
a) Personas
<1m/s b) Contenedores

¢) Vehiculos

d) Otros
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Muy Alta-
> 1 m/s
Extrema
<1m/s Extrema
+1,2m
> 1 m/s Muy Extrema

3.3.5 Fase 5: Diseito de medidas de reduccion de riesgo de

inundacion

A partir de los resultados de evaluacion de la amenaza, las condiciones
de vulnerabilidad y elementos expuestos,

implementar con mayor detalle las medidas reduccion de riesgos de tipo

Calado capaz de arrastrar:

a) Personas

b) Contenedores

¢) Vehiculos

d) Otros

Calado capaz de arrastrar:

a) Personas

b) Contenedores

¢) Vehiculos pesados

d) Otros

Calado capaz de arrastrar:

a) Personas

b) Contenedores

¢) Vehiculos pesados

d) Otros

estructural y no estructural para los territorios.
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CAPITULO IV

4  ESTUDIO DE CASO: EVALUACION DE LA AMENAZA
DE INUNDACION EN EL RECINTO SAN JOSE DE
CAMARON, CANTON ECHEANDIA

En el presente capitulo se desarrolla como caso de estudio la evaluacion
de la amenaza de estudio a escala local, la investigacion se realizé en el
recinto San José de Camarén que pertenece al cantéon Echeandia,
provincia Bolivar en Ecuador, segin datos del Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial — PDOT del cantén Echeandia (2015), posee
un total de 352 habitantes (GAD Echeandia, 2015).

La zona de estudio por influencia de la microcuenca del rio Camar6n se
ha visto afectada por varios eventos de inundacién que han provocado
efectos de tipo social, en las infraestructuras y medios de vida, es por
ello, que se elaboré un modelo integral para evaluar la amenaza de
inundacién, elementos expuestos y el planteamiento de estrategias y

medidas de reduccidn para la escala local.

4.1 Proceso metodologico para la evaluacion de la amenaza de

inundacion y estrategias de reduccion

La investigacion se desarroll6 con un enfoque mixto, ya que se aplico el
método cuantitativo para la evaluacion de la amenaza de inundacion
mediante el modelamiento hidroldgico (caudales maximos en m?%s) y el
modelamiento hidraulico (calados en m y velocidades en m/s) que al
correlacionar se obtuvo zonas (mapas) con los niveles (calado por

velocidad en m?/s) de la amenaza de inundacion para escenarios de 50 y
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100 afios; mientras que, el método cualitativo, se utiliz6 para el andlisis
de la exposicion y la propuesta de estrategias y medidas de reduccion.
El 4rea de estudio es la microcuenca del rio Camarones que tiene una
extension de 12,98 km? y su influencia en el centro poblado de San José

de Camaron.

El proceso metodolégico para la evaluaciéon de la amenaza de
inundacién y estrategias de reduccién en la zona de estudio estd

compuesto por los siguientes componentes:

1.  Caracterizacion de la microcuenca: Se delimité la microcuenca
hidrografica a través del uso de un Modelo Digital de Elevacion
(DEM) obtenido del satélite de la Agencia Espacial Europea (ESA
siglas en inglés) de 12,5 metros de resolucion espacial (ASA,
2022) y la red de drenaje (rios) a escala nacional 1:50.000 (IGM,
2011), con el uso del médulo de hidrologia del software ArcGIS,
se caracterizd parametros morfométricos como: pendiente
promedio, longitud de cauce principal, entre otros factores,

necesarios para la evaluacion de la amenaza y exposicion.

2. Modelaciéon hidrologica: A partir de informacion de la zona de
intensidad de precipitacion definida para el area de estudio por el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI,
1999), mediante el método Racional se calculé los caudales

maximos (m?s) para tiempos de retorno (TR) de 50 y 100 afos.

3. Modelacion hidraulica: Se utiliz6 el software libre IBER 2.6, se

basa en un modelo matematico bidimensional, facilita la
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simulacién el flujo de rios para determinar valores para variables
hidréaulicas como el calado, caudales, velocidades y otros (Bolivar
Frandifio, J., Pineda Toro, D., & y Salcedo Herrera, 1., 2019),
ademads, simula un flujo turbulento en ldmina libre, con régimen
permanente y se aplica para evaluar zonas inundables (Gutiérrez
Garcia, J., y otros, 2022); se obtuvo valores de los calados o alturas
(m) y las velocidades (m/s) de las crecidas para TR 50 y 100 afios

de influencia en el drea poblada.

4.  Zonificacion de la amenaza de inundacion: A través del
software ArcGIS (10.8), mediante la herramienta de algebra de
mapas se correlaciond los valores de calados (m) y velocidad
(m/s), se obtuvo el mapa con valores de calado por velocidad
(m?/s), lo que permitié definir los rangos para establecer las zonas
(mapas) por niveles de la amenaza de inundaciones para tiempos
de retorno (TR) 50 y 100 afos, los rangos se obtuvieron al
multiplicar los valores minimos y maximos de los calados y

velocidades, la misma que se presenta en la Tabla 18.

Tabla 18. Criterios para niveles de amenaza de inundacion para TR 50 y 100 aiios.

Rango de valores

Rango de Rango de valores cal:ld(.)dp(;r
Nivel de valores calado velocidad velocida
amenaza (m) - _—
® (2) (3=1%2)
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Bajo <0,450 <0,450 <0,20

Medio 0,460 a 0,700 0,460 a 0,700 0,21 a 0,49

Alto 0,710 a 1,220 0,710 a 1,220 0,50 a 1,49

Muy alto 1,225 a 1,577 1,225 a 1,577 1,50 a 2,49

Extremo >1,580 >1,580 >2,50

Nota: Adaptado de (IDEAM, 2018)

5.  Exposicion a la amenaza de inundacion: en el software ArcGIS
(10.8) se digitalizaron los mapas de las infraestructuras y
equipamientos del centro poblado de San José de Camardn, que
fueron elaborados a partir de ortofotos escala 1:5.000 del afio 2012
del Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca
(MAGAP, 2012) y trabajo de campo; se correlacionaron con los
mapas de inundacién para TR 50 y 100 afios con los elementos
expuestos del centro poblado para determinar los niveles de

exposicion.

6. Medidas de reduccion; a partir de los resultados de los elementos
expuestos (edificaciones, vias, unidad de salud y educacién y
UPC) por escenarios de inundacion (TR 50 y 100 afios) se
establecid estrategias o medidas para la reduccion de riesgo que
contribuya a la sostenibilidad y resiliencia del territorio (San José

de Camaron).
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En la Figura 3. se sintetiza el esquema del proceso metodoldgico para la
evaluacién de la amenaza de inundacidn y estrategias de reduccién en el

recinto San José de Camaron, canton Echeandia.

CARACTERIZACION DE LA MICROCUENCA

¥

MODELACION HIDROLOGICA
I
V v
Meétodo Racional HEC - HMS

I |
v

Estimacién de caudales maximos (Qmax) para tiempos de retorno (TR)

de 50 y 100 afos.

v

MODELACION HIDRAULICA
N2

Iber: calados o alturas (m) y velocidades (m/s) para tiempos de

retorno (TR) de 50 y 100 anos.

"
ZONIFICACION DE LA AMENZA DE INUNDACION

\V/

Sistema de Informacion Geografica (SIG): zonas y niveles de

amenaza de innndacion.

0\

EXPOSICION A AMENAZA DE INUNDACION
\

Elementos expuestos: edificaciones, poblacién e infraestructura

W

MEDIDAS DE REDUCCION

Figura 3. Proceso metodologico para la evaluacion de la amenaza de inundacion y
estrategias de reduccion para el recinto San José de Camaron.
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A continuacidén, se presenta los resultados de cada uno de los
componentes del modelo de evaluacion de la amenaza y estrategias de

reduccion de riesgo de inundacién en la zona de intervencion.

4.2 Caracterizacion del territorio y antecedentes historicos de

inundaciones

Se desarrolla la caracterizacion del territorio y la microcuenca del rio
Camarén, asi como, se presenta los antecedentes historicos de los

eventos de inundacidn, para contextualizar el drea de intervencion.
4.2.1 Caracterizacion del territorio de intervencion

En la Figura 4, se representa la localizacion del drea de estudio se ubica
en la provincia Bolivar, canton Echeandia, recinto San José de Camar6n,
segtn datos del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial — PDOT
del cantén Echeandia (2015), posee un total de 352 habitantes (GAD
Echeandia, 2015). De igual forma, el recinto San José de Camardn, se
localiza en la zona de influencia del rio Camar6én que pertenece a la

microcuenca del rio Chazo Juan.
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| Localizacién del area de estudi San José de ( 6n, cantén Echeandia |
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Figura 4. Localizacion del recinto Camaron, canton Echeandia.

Fuente: IGM, 2012; GAD canton Echeandia, 2015; CONALI, 2023.

En la Figura 5 se representa la localizacién de la microcuenca de rio
Camardn que influye en la amenaza de inundacion al recinto San José
de Camar6n, la microcuenca se ubica entre los cantones de Guaranda y

Echeandia en la provincia Bolivar.
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Figura 5. Localizacion de la micruenca del rio Camarén, provincia Bolivar.

4.2.2 Antecedentes historicos de inundaciones

Segtn la base de datos de EM-DAT del Marco de Sendai de Naciones

Unidas en el cantén Echeandia, como se muestra en la Tabla 19, entre

el periodo de 1997 a 2023 registra 26 eventos histéricos de inundaciéon

que causé 902 personas afectadas, 120 viviendas afectadas y 16

destruidas, aunque no se registran personas fallecidas (EM-DAT, 2025).

En el caso del recinto San José de Camardn, ha sido afectado al menos

nueve eventos de inundacidon que se presentaron en los afios 2009, 2012,

2013, 2016, 2017, 2018 y 2023, aunque no provocaron muertes, sin

embargo, se registran afectacién a personas, viviendas afectadas y

destruidas; lo que evidencia, el riesgo de inundaciones para el territorio.

Tabla 19. Eventos historicos de inundaciones en el canton Echeandia.

Perso Vivie Vivie
Nim Mue nas ndas ndas
Fecha Lugar de afectacion

ero rtos afect afecta destru

adas das idas
1997/1

Sector las Casitas

1 1/14 0 0 41 0
2008/2

2 /19 Achin-Santa Rosa Agua Clara 0 0 0 0
2008/3

3 /1 Quilayacu 0 0 0 0
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10

11

12

13

14

15

2008/3
/1

2009/1
/17

2009/1
/17

2010/4
/3

2012/3
/23

2012/3
/28

2012/3
/28

2012/4
/12

2012/4
/12

2012/5
123

2013/3
/16

2013/3
/126

Chillanes

Santa Lucia

Sector de Camarén

Sector Sabanetilla-Monterrey

Camaroén

Sector Magisterio

Barraganete

Guamayaco

Comunidad Camaron Alto

La Dolorosa

Sabanetillas

La Zamba Recinto Camaro6n

111

100

12

11



16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

201472
127

2015/4
/19

2016/3
/8

2017/3
126

2017/3
/4

2017/4
/17

2018/2
/23

2018/5
/5

2021/3
/5

2022/3
120

2023/5
125

Total

Puente Sector Santa Lucia

Recintos Payacacao, El Tesoro, El

Malec6n, y Barraganete

Camaroén-San Camilo

Recinto el Camarén — Mas arriba de

la comunidad.

Echeandia —  Establecimientos

Educativos

Recinto Camardn

Camardn

San José Camarodn, Barrio Bellavista

San Gerardo

San Gerardo

varios sectores: Camarén y la

Zamba

480

49

54

18

61

15

40

24

902

14

16

18

120

12

16
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4.3 Caracterizacion de la microcuenca del rio Camaréon

La caracterizacion morfométrica de la microcuenca del rio Camarén se
compone de varios pardmetros que describen su extension, relieve, red
hidrica todos fundamentales para comprender su comportamiento
hidrolégico y su vulnerabilidad a inundaciones. Para la obtencién de las
caracterfsticas geomorfoldgicas de la cuenca del rio Camar6én mediante
los Sistemas de Informacién Geogrifica se obtuvo un Modelo de
Elevacion Digital (DEM) desde la plataforma de la nasa (USGS, 2025)
con una resolucién de 30 metros, se delimité la microcuenca y los

pardmetros calculados se describen en la Tabla 4.3.

Tabla 20. Pardmetros morfométricas microcuenca rio Camaron.

Parametros morfométricas microcuenca rio Camaron

Propiedad Unidad Valor

De superficie

Area Km? 12,98
Perimetro Km 16,58
Ancho de la cuenca Km 4,4 km

Centroide Wgs84-UTM-18S

X centroide m 699481
Y centroide m 9847189
Z centroide m.s.n.m. 3619,03
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Altitud

Altitud media m.s.n.m.
Altitud mas frecuente m.s.n.m.
Altitud de frecuencia media m.s.n.m.
Pendiente

Pendiente promedio de la cuenca m

Caracteristicas del sistema de drenaje

Longitud del cauce principal Km
Cota méaxima m.s.n.m.
Cota minima m.s.n.m.
Orden de la red hidrica UND
Longitud de la red hidrica Km
Pendiente promedio del cauce %
Pendiente del cauce principal m/km

Parametros generados

Factor de forma

Densidad de drenaje Km/km?

Tiempo de concentracién Horas

3619,03

1035,5

1080,32

0,18

5744,11

1560

512

75,74

19,398

0,18

0,05

5,83

30,21
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Area de drenaje de la cuenca. La microcuenca del rio Camar6n tiene
un drea de drenaje de 12,98 Km?, esta 4rea recoge y conduce el agua de
escorrentia hacia un punto de concentracion o salida, el tamaiio del drea
influye en el tiempo de concentracidn, afectando la rapidez con que la

crecida se produce.

Perimetro de la cuenca: el perimetro es de 16,58 Km la cual es mas
largo en relacion con el drea, esto indica que una forma irregular de la

cuenca afecta la velocidad de escurrimiento y la concentracion del flujo.

Longitud del cauce principal: representa 5.744,11 km calculado desde
el punto de concentracion hasta la fuente del cauce mds largo. Los
cauces mads largos implican un tiempo de viaje mds largos para el agua,
lo que provoca una atenuacion de la crecida, es decir, que la crecida se
distribuye en un tiempo mayor reduciendo picos de inundacién abruptos.

En cambio, silos cauces son cortos generan respuestas rapidas e intensas.

Ancho de la cuenca: 4,4 km el ancho afecta la dispersion del flujo hacia
el cauce, significa que mientras mds ancha sea la cuenca recolectara més
agua de zonas mads alejadas, y se desplaza hacia el cauce en diferentes
tiempos generando un efecto de dispersion en la respuesta hidrologica
y afecta la magnitud y duracion de la inundacion, en la Figura 6. se

representa los parametros fisicos de la microcuenca.
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Figura 6. Pardmetros fisicos de la microcuenca calculados mediante Sistema de
Informacion Geogrdfica (Arcgis 10.8).

Pendiente promedio de la cuenca: se calculé mediante el método es el
Horton y se obtuvo un 19,39 % de pendiente que para esta microcuenca
se la considera relativamente alta porque reduce la infiltracién, y
aumenta la velocidad y volumen del escurrimiento superficial hacia
cauces y zonas bajas provocando crecidas mas rdpidas y potencialmente
mas intensas, aumentando la amenaza de inundacion subita. . (Pefia &

Jacobo, 2006)

Para el célculo de la pendiente promedio de la microcuenca se utilizara

las ecuaciones descritas Horton 1945:

Rx =22 (Hortén, 1945),
Ny

Sy = ’ZyLD (Hortén, 1945).
Donde:
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D = desnivel constante entre curvas de nivel en m

Lx = longitud total de lineas de malla comprendida dentro de la cuenca

en la direccion en X en metros

Ly = es la longitud total de las lineas de malla comprendidas dentro de

la cuenca en la direccion, en m;

Nx = es el nimero total intersecciones y tangencias de las lineas de la

malla con las curvas de nivel en la direccion x;

Ny = es el nimero total intersecciones y tangencias de las lineas de la

malla con las curvas de nivel en la direccidén
Sx =es la pendiente de la cuenca en la direccidn x, adimensional;

Sy es la pendiente de la cuenca en la direccidon y adimensional.
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Figura 7. Pendiente promedio de la cuenca rio Camaron.
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Orden de la red hidrica:

Presenta un orden de red 4 esto quiere decir que la microcuenca recoge
y concentra de manera significativa el agua de lluvia a través de sus
cauces principales y secundarios, incrementando la capacidad de
acumulacién y conduccién de aguas hacia la salida de la microcuenca.
La jerarquizacién de cauces se calculd mediante la ecuacion propuesta
por Robert Horton y mejorada por Strahler en 1964. (Strahler, 1964) La

expresion es la siguiente:

Rp = %

= (Hortén, 1945)
Nu+1

Donde:
Rb = Relacioén de bifurcacién

Nu = Numero de orden de cada cauce
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Figura 8. Orden de la red hidrica de la microcuenca Camaron.

Longitud de la cuenca: con una longitud de 75,74 km de su cauce
principal en relacion con el drea evidencia que se trata de microcuenca
largada, lo que tipicamente resulta en un tiempo de concentracién mayor,
esto significa que las aguas de escorrentia toman mds tiempo para
trasladarse desde los puntos mds alejados de la microcuenca hasta el
cauce principal y finalmente a la salida. La forma alargada de la cuenca
influye en la dispersion de la escorrentia en el tiempo, disminuye la
intensidad del pico de caudal y, por consiguiente, incide en la amenaza

de inundacién subita o repentina.

Factor de forma: registra un valor de 0,05 que influye en la cuenca
posea menor tendencia a presentar inundaciones repentinas y
concentradas, debido a que la escorrentia se distribuiria en el tiempo. No
obstante, el riesgo final, de igual forma, puede depender de otros

factores, tales como: la pendiente, tipo de suelo y cobertura vegetal.
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Figura 9. Forma de la microcuenca del rio Camaron.

La ecuacidn utilizada para mediar este parametro fue mediante el factor

de forma Horton, que viene dado:
L z
Rf1 = Taz (Horton, 1945)

Donde:

A = drea de la cuenca en Km medida con malla de puntos, mediante el

uso del Software Arcgis.

La = Longitud axial expresada en km.

Tabla 21. Valores aproximados del factor de forma.

Valores aproximados Forma de la cuenca
>0,22 Muy alargada

0,22 — 0,300 Alargada

0,300 - 0,37 Ligeramente alargada
0,37-0,450 Ni alargada ni ensanchada
0,45 -0,60 Ligeramente ensanchada
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0,60- 0,80 Ensanchada
0,80 -1,20 Muy ensanchada

>1,200 Rodeando el desague

Densidad de drenaje: con una densidad de drenaje de 5,83 km/km?
presenta una alta tendencia a la escorrentia rdpida y, por tanto, una
mayor amenaza de inundacién en la microcuenca, ya que el agua suele

concentrarse y fluir rdpidamente hacia los cauces.

Figura 10. Densidad de drenaje de la microcuenca del rio Camaron.

La ecuacion estd dada por:

K N
Dd= = = li,u/A
i=1i=1

(Kirpich, 1940)

Donde:
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D = Densidad de drenaje expresada en Km/km?
Li, u = Longitud total de todos los cauces
A = Area de la cuenca (km?)

Los valores de la densidad de drenaje se indica en la Tabla 22:

Tabla 22. Valores de la densidad de drenaje de la microcuenca rio Camaron.

Densidad de Drenaje Categoria
>1 Baja
la2 Moderada
2a3 Alta
>3 Muy alta

Tiempo de concentracion: para calcular este pardmetro se utiliz6 la
formula propuesta por Kirpich, el tiempo fue de 30,21 minutos es decir
el tiempo que tarda el agua en desplazarse desde el sitio mas alejado de
la cuenca hidrogréfica hasta el sitio de salida o desagiie principal. Se
empled la formula propuesta por Temez que es una expresion espafola
empleada frecuentemente en estudios de ingenieria para cuencas con

diferentes condiciones topograficas y morfologicas.
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Tc = 0,02 « L&77 » §-0385
(Kirpich, 1940)

Doénde:

Tc = Tiempo de concentracién (min)

L = Longitud hidr4ulica (m)

S = Pendiente promedio de la cuenca (m/m)
4.4 Modelacion Hidrologica

Posteriormente, a la caracterizacion de la microcuenca, para el proceso
de evaluacién de la amenaza de inundacién de un territorio, se debe
realizar la modelacién hidrolégica, en este caso se realiz6 mediante el
método Racional que tiene por objeto calcular el caudal maximo para
tiempos de retorno (TR) de 50 y 100 afos en la microcuenca del rio

Camaron, los resultados se describen a continuacion.
4.4.1 Cadlculo de caudales mdximos por el método Racional

Los caudales (Qmax) de la microcuenca del rio Camarones fueron
calculados mediante el método Racional que facilita el disefio del
Hidrograma de descarga en cuencas hidrograficas, con buenos
resultados en cuencas no mayores a 15 km?, se obtienen caudales de
disefio mas confiables (Robleto Molina, J., 2011); ademas, es el mas
utilizado en la ingenierfa de obras hidrdulicas para determinar los
caudales mdximo (Sandoval Erazo, W. y Aguilera Ortiz, E., 2014); se
utilizé la siguiente ecuacion (Marixsaud Arce, M. y Birkel Dostal, C.,
2007):
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I+CxK*A
3,6

Qmax =

Dénde:

Qmax (m3/s): Caudal maximo;

I (mm/h): Intensidad media maxima.

C: Coeficiente de escorrentia medio ponderado;

A (km2): Area total de la microcuenca hidrogréfica
Calculo de Intensidad maxima (I;z)

Para el calculo de la intensidad maxima (I), inicialmente, se debe
determinar los valores las intensidades maximas en 24 horas, obtenidas
de informacién pluviométricas de estaciones meteoroldgicas de la zona
de estudio, en este caso se obtuvo los valores de la estacion
meteoroldgica (pluviométrica) de Echeandia (cédigo: M0383) por ser
las mds cercana al recinto San José de Camardn, segin datos del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia — INAMHI, posee una
serie de datos de 1982 a 2011 (30 afios), se establece los valores de las
intensidades maximas en 24 horas para el tiempo de retorno (TR) 50

afios de 8,46 mm/h y para TR 100 afios de 9,25 mm/h (INAMHI, 2019).

A partir de los valores de las intensidades maximas en 24 horas, se
determiné las intensidades maximas, al no contar con la ecuacidon de la
estacion pluviométrica de Echeandia, se trabajé con la estacion
meteorolégica de la Clementina Hda. (c6digo: M0261) por ser la mas
cercana a la zona de estudio (San José de Camar6n), para un periodo
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extremo de duracidén de lluvia entre 43,97 minutos < 1440 minutos, se

aplico la siguiente ecuacion (INAMHI, 2019):

Iyg = 274.03 * Id g * tc 0752

Donde:
I : Intensidad para tiempo de retorno

Idrg : Valor de las intensidades maxima diarias (maxima en 24 horas en mm/h)

para un periodo de retorno (valor de la estacion M0383)
tc : Tiempo de concentracion

Para el cédlculo del tiempo de concentracion se aplicé la siguiente
ecuacion el valor maximo se trabajé con la siguiente ecuacion de la

formula de (Kirpich, 1940):

Te = 0,02 % 1077 4 §—0385

Donde:

tc : tiempo de concentracidén

L: longitud del cauce del rio (rio Camarén).

S: pendiente media (microcuenca del rio Camarén).

Para calcular la pendiente media (S), se utiliz6 la siguiente ecuacién:

_ H.max.—H.min.
B L

Donde:
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H. max: representa la cota mayor (microcuenca)

H. min: representa la cota mayor (microcuenca)
L: longitud del cauce del rio (Camar6n)

Para el cdlculo del tiempo de concentracion de la microcuenca del rio Camardn se

establece los siguientes valores que se presentan en la siguiente Tabla 23:

Tabla 23. Datos generales de la microcuenca rio Camaron.

. . Cota mayor Pendiente
Area Area  Longitud Cota menor ]
promedio
(H. max) (H. min)
) (m.s.n.m.)
(ha) (k) (m) (m.s.n.m.) (m)
1298,43 12,98 5744,11 1560 512 0,182

El resultado del célculo de la pendiente media (S) se representa:

_ 1597-541

S = =0,182
5744,11

El resultado del tiempo de concentracion (tc) para la microcuenca del

rio Camarodn, representa:

0,77 ~0,385
tc =0,02+5744,11 0,182 = 30,20 minutos = 0,50 horas

Por consiguiente, el resultado del cdlculo de la Intensidad para tiempo
de retorno ( Iyz) de 50 y 100 afios para la microcuenca del rio Camar6n

se resumen en la Tabla 24:

Tabla 24. Cdlculo de la Intensidad para tiempo de retorno ( I_TR) de la microcuenca
rio Camaron.
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TR tc Id tr Itr

TR 50 afios 8,46 178,703
30,20
TR 100 afios 9,25 195,390

Calculo de coeficiente de escorrentia (C)

Para determinar el coeficiente de escorrentia se debe calcular Nimero
de Curva (CN), para ello se debe determinar la condicién de humedad
para la microcuenca hidrografica, que se debe establecer en base a

criterios de la siguiente Tabla 25:

Tabla 25. Condiciones de humedad del suelo.

Plantas en periodo Plantas en periodo de
Humedad Previa
latente crecimiento
I (seco) menos de 13 mm menos de 35 mm
II (normal) de 13 a 32 mm de 35 a 52 mm
III (htimedo) Mais de 32 mm Mas de 52 mm

Para el caso de la microcuenca del rio Camardn se establecié la
condicion de humedad III (himedo), de igual forma, se debe identificar

los usos de suelo de la microcuenca, que se presenta en la Tabla 26.

Tabla 26. Usos de suelo de la microcuenca del rio Camaron.
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Usos de suelos Area en ha. %

70% cultivos de ciclo corto / 30% pasto cultivado 265,28 2043
70 % pasto cultivado / 30% cultivos de ciclo corto 1.033,15 79,57
Total 1.298,43 100,00

Para determinar los valores en base a los tipos de suelo y calcular

Numero de Curva (CN II), se basa en los criterios de la Tabla 27.

Tabla 27. Criterios para ponderacion y cdlculo de Nimero de Curva (CN II).

Grupo de suelo

ID  Uso de suelo Caracteristicas (valores)
A B C D ID
1 con tratamiento de conservacion 72 81 88 91 1

Tierras cultivadas

2 sin tratamiento de conservacion 62 71 78 81 2

3 Condicion pobre 68 79 8 89 3
Pastizales

4 Condicién buena 39 61 74 80 4

S Praderas 30 58 71 78 5

6 Cubierta pobre 45 66 77 83 6
Bosques

7 Cubierta buena 25 55 70 77 17

Espacios abiertos: ~ Buena condicién: cubierta de pastos

con césped, sobre mas del 7S% del area.
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parques, campos de

If. Condicién aceptable: cubierta de
9 gotl, 49 69 79 84 9
pastos sobre el 50 a 75% del area

10 Areas comerciales y de tiendas {85% impermeable) 89 92 94 95 10
11 Zonas industriales (75% impermeable) 81 88 91 93 11

Tamafio medio de % medio

parcela imp
12 500 65 77 85 90 92 12
13 . . 1000 38 61 75 83 87 13
Zonas residenciales
14 1350 30 57 72 81 86 14
15 2000 25 54 70 80 85 15
16 4000 20 51 68 79 84 16

17  Tejados, parkings, superficies impermeables en general 98 98 98 98 17

Pavimentadas, con bordillos y bocas
18 98 98 98 98 18
de tormenta

Calles y carreteras
19 De grava 76 85 89 91 19

20 De tierra 72 82 87 89 20

Una vez definido la condicion de humedad, el tipo y area del uso de
suelo y los valores para la ponderacion del Numero de Curva (CN II)

que se resume en la siguiente Tabla 28.

Tabla 28. Cadlculo de valor de Nimero de Curva (CN II) de la microcuenca rio
Camaron.
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% en Valor de
% Uso  fraccién de grupo de CN
Usode suelo  Areaenha. (1) desuelo g0 suelo suelo {am
2 (4*3)
3 “4)

70% cultivos de
ciclo corto / 30% 20,43 0,20 81 16,55
pasto cultivado 265,28

70 %  pasto
cultivado / 30%

79,57 0,80 89 70,82
cultivos de ciclo
corto 1033,15
Total 1298,43 100,00 1,00 87,37

Por consiguiente, el Niumero de Curva (CN III) se obtiene mediante la

siguiente ecuacion:

23 CN(I)
CN (IIT) =
10 + 0,13 CN(II)
CN (I1I) = —22%757__ _ 94,084

10+(0,13%87,37)

En la zona de estudio conocido las condiciones de antecedentes de
humedad correspondientes al CN (III), para determinar la retencion

potencial (S), se aplicé la siguiente ecuacion:

25400

=ovam ~ 2t
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25400
" 94,084

S — 254 =24,97

Conocida la lluvia que quedard acumulada en el suelo se determind el

coeficiente de escorrentia (C) mediate de la siguiente ecuacion:

= Pe
P
Doénde:

Pe: Escorrentia directa acumulada. Exceso de precipitacion acumulada

(mm)

P: Precipitacion total (mm)

Para obtener la precipitacion total (P), se aplica:

P =1ITR = tc

Donde:

Itr : Intensidad médxima para tiempo de retorno

tc: Tiempo de retorno

En la Tabla 29 se presenta el resultado de los valores de la precipitacion

total (P) por tiempos de retorno (TR) de 50 y 100 afios.

Tabla 29. Valores de la precipitacion total (P) de la microcuenca rio Camaron.

TR It (mm/h) tc (horas) P (mm)

50 afios 178,70 0,50 89,97
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100 afios 195,39 98,37

Para obtener el valor de la escorrentia directa acumulada (Pe), se utilizé

la ecuacion:

(P — 0,2%5)?
e =
P+08%S

Finalmente, en la Tabla 30 se resumen los valores calculados para el

coeficiente de escorrentia (C) en funcién de los tiempos de retorno.

Tabla 30. Resumen de valores calculados para determinar el coeficiente de
escorrentia (C) de la microcuenca rio Camaron.

TR ITr tc P S Pe C
50 afios 178,70 89,97 65,67 0,73
0,50 24,97
100 afios 195,39 98,37 73,67 0,75

Resultado del calculo del caudal maximo por el método Racional

A partir de la obtencidn de los valores de la intensidad media maxima
(Itr), el coeficiente de escorrentia (C), el coeficiente de ajuste (K) y el
area total de la microcuenca hidrografica (A), se establecid el caudal
maximo (Qmax) a través del método Racional, a través de la ecuacion

establecida anteriormente:

I+«C=*A

max =
¢ 3,6
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En la Tabla 31 se presenta los resultados de los cdlculos de caudales
maximos de la microcuenca del rio Camardn, se establece que para un
TR 50 anos el caudal estimado con 2% de probabilidad es de 470,49
m3/s y para un TR 100 afios con 1% de probabilidad el caudal es de
527,80 m?s.

Tabla 31. Cdlculo del caudal mdximo por el método Racional de la microcuenca rio
Camaron.

TR Trx Qmix
C A (km?) Probabilidad %
(afos) (mm/h) ()
50 178,70 0,73 470,49 0,02 2,00
12,98
100 195,39 0,75 527,80 0,01 1,00

4.4.2 Cadlculo de caudales mdximos por el método HEC - HMS

Este capitulo ofrece una guia completa, explicativa y reproducible para
el caculo de caudales de disefio en una microcuenca utilizando series de
maximas anuales de precipitacion hasta herramientas de modelado
hidrologico para determinar caudales (Q) de disefio para diferentes
periodos de retorno (Q2 Qs Q1o Q25 Qso ¥y Quoo etc), usando andlisis de
frecuencia, construccion de PD/IDF, generacion de hietogramas,
modelacion hidrolégico en HEC-HMS y modelamiento hidraulico en
IBER. El modelo incluye las bases tedricas, formulas, procedimientos

practicos, ejercicios numéricos y practicos.
133



La aplicacion de la hidrologia para el calculo de caudales de disefio es
esencial para obras de infraestructura, puentes, alcantarillas y obras de
control de crecidas. Adicionalmente, el disefio de caudales es esenciales
para la gestion del riesgo de inundaciones, debido a que permite prever
los niveles de amenaza vinculados a lluvias extremas y establecer
medidas de proteccion frente a inundaciones. Determinar con precision
los caudales de disefio no solo asegura la funcionalidad de las
infraestructuras, sino que también constituye la base técnica para
elaborar planes de prevencion, delimitacion de zonas inundables y

estrategias de respuesta ante emergencias.

De esta manera, el andlisis de caudales contribuye directamente a la
reduccion del riesgo de desastres y a la seguridad de las poblaciones

asentadas en areas vulnerables.

En este estudio de caso se describe el proceso para:

. Limpiar y validar series de mdximos anuales.

. Ajustar distribuciones de extremos obtener PD para T dados.

. Construir curvas IDF / transformar PD en hietogramas de disefio.
. Configurar y ejecutar modelos lluvia-escorrentia HEC-HMS.

. Analizar sensibilidad e incertidumbre y presentar resultados con

criterios de ingenieria.

Paso 1: Recopilacion y analisis preliminar de datos de precipitacion
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El primer paso es obtener una serie de datos de precipitacion maxima
anual de 24 horas de la estacion meteoroldégica mas representativa de la
microcuenca. Una serie de datos larga mas de 30 afios es ideal para un

analisis estadistico robusto.

Para garantizar con una base robusta es necesario recopilar datos de
precipitaciones mdximas de 24 horas para cada afio de estudio, para eso
es importante organizar cada dato en una tabla de incluya el afio y la

precipitacion médxima diaria.
Paso 2: Datos base y control de calidad

Antes de cualquier andlisis estadistico, es crucial verificar la calidad y
homogeneidad de la serie de datos. Los valores atipicos outliers pueden
sesgar significativamente los resultados. La metodologia de la prueba
Outlier se basa en la distribucién normal y un nivel de significancia del

10%.

Para nuestro caso de estudio se consider6 trabajar originalmente con 44
afios de mdximas anuales desde el afio 1981 hasta el 2024 en series
completas. Tras aplicar la metodologia de deteccion de datos

dudosos/outliers, la serie usada para anélisis qued6 en 42 registros.
Metodologia aplicada:
1. Visualizar la serie con time series plot y boxplot.

2. Aplicar pruebas estadisticamente definidas. Grubbs para un tinico

outlier o métodos basados en IQR.
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3. Investigar causas error instrumental, registro, fendmeno extremo
real. Si hay evidencia de error, corregir interpolacién o
documentacion si no, mantener y realizar andlisis de sensibilidad

con y sin esos valores.

Registro obligatorio: anotar ano(s) corregidos/eliminados, estadistico

usado, umbral a y justificacion.

Se debe calcular el umbral de datos dudosos xH y xL utilizando los
parametros estadisticos de la muestra media X, desviacidn estandar (s) y

el coeficiente Kn, que depende del tamafio de la muestra (n).

En este caso, los datos de 2005 y 2007 fueron identificados y eliminados,

resultando en una serie de 42 datos. El valor de Kn para n=42 es 2.700.

Tabla 32. Tabla de datos de precipitacion mdxima de 24 horas mm (paso 1).

Afio Ene Feb Mar Abr Ma Jun Jul Ag Set Oct Nov Dic Pma Log
y o X
(P24hr
)

198 4.39 10.2 7.61 4.52 0.78 0.51 0.74 0.4 0.4 0.8 1.37 2.18 10.3 1.01

198 7.11 6.03 3.33 4.5 1.85 0.72 0.62 0.6 0.7 3.0 8.12 15.2 15.2 1.18

198 2.07 10.1 13.6 11.8 12.9 10.2 10.2 1.3 33 1.5 228 33 13.7 1.14

3 5 9 8 2 7 1 7 9

198 2.13 12.0 8.81 738 1.21 1.76 0.61 0.4 1.1 0.9 112 35 12.1 1.08
4 9 7 3

198 437 4.18 571 348 2.39 1.24 0.7 0.9 1.3 0.6 1 327 5.7 0.76
5 9 1 9

198 12.6 551 541 6.57 1.14 0.7 0.61 0.5 0.8 1.3 0.87 3.07 12.7 1.10
6 8 5 5 8
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198

198

198

199

199

199

199

199

199

199

199

199

199

200

200

200

200

10.6

8.69

11.4

3.83

4.62

7.11

7.98

8.13

5.03

5.27

4.1

595

3.11

5.84

18.0

797

11.9

8.98

12.9

11.2

15.1

9.38

72

9.5

10.6

17.3

10.9

7.08

6.71

11.2

9.46

11.8

1.42

10.8

5.14

6.08

14.2

9.94

8.54

4.29

7.44

12.8

19.8

15.5

9.14

12.8

559

10.4

824

7.19

5.38

3.67

15.0

9.23

6.7

772

3.63

8.41

19.8

7.67

527

577

10.8

539

4.13

335

2.05

9.23

2.64

2.18

1.79

1.25

491

14.7

4.38

4.69

2.36

2.7

2.65

0.71

1.16

1.16

1.25

2.15

0.96

0.86

0.87

6.07

3.17

1.36

0.88

1.13

0.69

0.8

0.79

0.72

0.65

0.85

0.95

0.84

0.7

4.73

1.86

0.55

0.29

0.7

0.99

0.7

0.4

0.6

0.5

2.1

0.7

0.4

0.3

0.4

0.3

0.8

0.8

0.6

0.6

0.3

6.8

0.3

0.6

0.6

0.9

1.3

0.3

0.5

0.68

1.14

0.71

0.71

1.32

0.96

0.83

1.28

1.39

0.88

0.96

0.24

0.77

1.55

1.53

1.55

222

3.26

1.62

3.64

4.82

1.53

1.32

434

3.16

1.56

1.79

3.08

2.35

18.0

8.7

12.0

9.0
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15.1

15.2

9.4

8.1

9.5

19.1

199

15.5

94

9.1

12.8

9.5

1.26

0.94

0.95

1.11

1.18

1.18

0.97

091

0.98

128

130

119

0.97

0.96

111

0.98
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200

200

200

200

200

200

201

201

201

201

201

201

201

201

201

201

202

3.09

0.33

3.1

7.6

3.74

339

3.25

10.1

6.37

6.85

5.27

6.77

2.87

5.46

432

741

0.61

10.5

0.19

9.08

79

9.22

8.65

14.7

8.07

6.37

6.89

6.2

10.2

10.9

9.24

59

7.02

3.15

545

6.49

7.29

2.56

11.4

9.88

1.75

6.55

9.4

5.06

5.62

5.56

2.01

2.29

0.51

7.53

0.74

7.96

11.4

6.96

5.58

0.54

7.53

11.2

3.94

732

4.01

3.79

0.61

0.89

0.56

3.05

0.23

0.98

0.84

517

1.84

@
'S
@

595

1.93

6.07

2.84

42

1.79

0.8

0.39

1.09

1.03

1.23

0.23

1.03

1.13

1.03

0.73

1.28

34

1.26

1.68

0.85

231

1.71

0.78

0.12

0.35

0.32

0.72

0.34

0.6

1.3

0.59

0.76

0.46

0.45

0.65

0.69

0.87

1.17

0.5

0.2

0.5

0.3

0.3

0.8

0.5

0.5

0.8

0.1

0.6

0.9

0.2

0.7

0.6

0.8

0.88

0.19

0.5

0.5

1.67

1.44

0.76

1.02

2.64

0.8

0.97

1.46

2.63

0.9

1.02

0.93

0.86

0.46

4.71

1.26

0.93

1.22

0.94

2.65

1.01

2.34

4.18

2.52

349

74

32

10.5

2.1

11.6

7.9

9.2

11.5

14.8

9.9

6.9

6.9

94

14.4

10.9

9.2

59

0.87

0.5

1.02

0.32

1.06

0.90

0.96

1.06

117

0.99

0.84

0.84

0.97

1.16

1.04

0.97

0.77
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202 21.9 5.46 6.83 3.65 292 6.65 0.44 0.3 0.9 2.1 1.41 3.08 220 1.34

1 6 3 2 7

202 542 559 909 532 199 168 145 05 06 09 101 089 9.1 0.96
2 6 4 3

202 325 656 672 941 432 224 209 29 04 12 131 395 9.4 0.97
3 2 7 8

202 287 789 183 296 29 28 08 06 06 15 107 327 7.9 0.90
4 4 1 3

A partir de los datos de la tabla 32 (paso 1) se realiza la prueba Outlier
y el valor de Kn utilizado los pardmetros que se muestran en la tabla 33

(paso 2).

Tabla 33. Tabla de la prueba Outlier y el valor de Kn utilizado (paso 2).

Parametros estadisticos P24hr Log(P24hr)
Numero de datos (N) 44.00 44.000
Sumatoria 482.70 44.227
Valor Maximo 21.96 1.342
Valor Minimo 2.09 0.320
Media: 10.97 1.005
Varianza: 17.22 0.036
Desviacién Estindar: 4.15 0.190
Coeficiente Variacion: 0.38 0.189
Coeficiente de Sesgo: 0.54 -1.2745
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Se Considera Aplicar pruebas para detectar datos

dudosos

Para aplicar los pardmetros estadisticos se recomienda calcular el

umbral y datos dudosos xH y xLL (Water Resources Concil, 1981).

Se aplica las pruebas se determind que existen datos dudosos minimos
en la muestra, valores que se encuentran resaltados en la Tabla 34, se

corrige los datos con los siguientes pardmetros:

Tabla 34. Criterios para cdlculo del coeficiente K_n.

Calculo del coeficiente K,

n 42

K, 2.700

Valor recomendado varia segtn el valor de n (significancia de 10%).

Los valores K, para los datos dudosos se obtiene de la tabla 4.18.

Tabla 35. Valores K_n para la prueba de datos dudosos.
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Tamarnio

de

muestran K,

Tamano
de

muestran K,

Tamaiio
de

muestran K,

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

2.036
2.088
2.134
2.175
2.213
2.247
2.279
2.309
2,335
2.361
2.385
2,408
2.429
2.448

Tamaiio

de

muestran K,

24 2.467
25 2.486
26 2,502
27 2.519
2B 2.534
9 2.549
30 2.563
31 2.5717
32 2.591
33 2.604
34 2.616
35 2.628
36 2.639
37 2.650

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
55

2.661
2.671
2.682
2.692
2.700
2,710
2.719
2727
2.736
2.744
2.753
2.760
2.768
2.804

65
70
75
80

93
100
110
120
130
140

2.837
2.866
2.893
2.917
2.940
2.961
2.581
3.000
3.017
3.049
3.078
3,104
3.129

Fuente: U. 5. Water Resources Council, 1981, Esta tabla contiene valores de K. de un lado con un
nivel de significancia del 10% para la distribucidén normal.

Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas)

Xy=X+k,-s

Precipitacion maxima aceptada

PH = 10%H

PH = 25,64 mm

Resultado: no existen datos dudosos altos de la muestra

Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas)
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Precipitacién minima aceptada
PL = 4,55 mm
PH = 10%#
Resultado: no existen datos dudosos bajos de la muestra

En la Figura 11, se da a conocer la representacion grafica de la prueba

de datos dudosos OUTLIER de la microcuenca del rio Camarén.

Rio Camaron

Precipitacion Series2 Series3 Linear (Precipitacion)

=
o

£
E
c
S
(5]
©
=
s
5]
()
S
(%

Figura 11. Representacion grdfica de la prueba de datos dudosos OUTLIER.

Paso 3: Analisis de frecuencias y seleccion de la distribucion teérica

Con la serie de mdximas anuales se ajusta una distribucion de valores

extremos recomendado GEV o Gumbel.

Para colas T grandes preferir tests sensibles a colas: Anderson-Darling
y estimadores por L-moments; comparar con MLE y usar criterios

AIC/BIC.

Proceso practico
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1. Ordenar la serie de maximas mayor — menor.

2. Calcular probabilidades empiricas p. ej. método de Gringorten o

Weibull.
3. Ajustar GEV y Gumbel o ambas.

4. Comprobar bondad de ajuste con AD y K-S; elegir la mejor segtin

evidencia.

5. Interpolar PD para T = 2, 5, 10, 25,50 y 100 afos y calcular
intervalos de confianza mediante bootstrap (1 000 réplicas

minimo).

Realizado el proceso se obtendrd una tabla PD (D, T) asi como la
profundidad total en la duracién D, para el periodo de retorno T o los

periodos de retorno que se desee determinar.

El nuestro caso de estudio, una vez que los datos estdn limpios, se
procede a ajustar una o varias distribuciones de probabilidad a la serie
de datos. Esto permite estimar la precipitacion maxima para diferentes

periodos de retorno.

. Se realiz6 pruebas de bondad de ajuste como Chi-cuadrado o
Smirnov-Kolmogorov, entre otras, para determinar qué

distribucién se ajusta mejor a los datos.

. La prueba que mejor se ajust6 a la serie de datos fue la de EV2-
MAX-(L-Moments), con un ajuste del 99%. Esta distribucion

serd la base para los calculos de precipitacion de disefio.
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Resultados del analisis de frecuencias

En la tabla 36 se muestra los valores de precipitacion anuales
correspondientes a los 42 afos de registro (paso 3) que se utilizan para
el andlisis de frecuencia para la microcuenca del rio Camaroén.

Tabla 36. Valores de precipitacion anuales correspondientes a los 42 aiios de
registro (paso 3).

Precipitacion Ano N Datos ordenados
(mm)
(mm)
10.29 1981 1 5.71
15.24 1982 2 5.90
13.69 1983 3 6.85
12.09 1984 4 6.89
5.71 1985 5 7.41
12.68 1986 6 7.89
18.04 1987 7 7.90
8.69 1988 8 8.13
11.96 1989 9 8.69
8.98 1990 10 8.98
12.91 1991 11 9.09
15.09 1992 12 9.14
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15.16

9.38

8.13

9.50

19.07

19.89

15.50

9.43

9.14

12.82

9.46

7.41

10.51

11.55

7.90

9.22

11.48

14.76

9.88

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2006

2008

2009

2010

2011

2012

2013

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

9.22

9.24

9.38

9.40

9.41

9.43

9.46

9.50

9.88

10.29

10.51

10.91

11.48

11.55

11.96

12.09

12.68

12.82

12.91
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6.85 2014 32 13.69

6.89 2015 33 14.36
9.40 2016 34 14.76
14.36 2017 35 15.09
10.91 2018 36 15.16
9.24 2019 37 15.24
5.90 2020 38 15.50
21.96 2021 39 18.04
9.09 2022 40 19.07
9.41 2023 41 19.89
7.89 2024 42 21.96
n 42 n 42

Una vez ordenados los datos se realiza la construccion de una tabla de
distribucién de frecuencias a partir de un conjunto de datos, se procede

con los pasos de la estadistica descriptiva.

Determinacion de parametros basicos

Rango de clase Numero de clase: Amplitud :
R= Xmax ~ Xmin Ax = R
Nc=133InN+1 = Ne-1
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En la Tabla 37 se presenta los valores para la determinacién de

pardmetros basicos.

Tabla 37. Determinacion de pardmetros bdsicos.

Rango 16.25
NC 5.971 6.000
AX 3.269 3.250

Xmin 5.71

Xmax 21.96

Construccion de los intervalos de clase

Se definen los limites de clase inferiores (LCI) y superiores (LCS):
LCIl = Xy — Ax/2 LCSI=LCI | + Ax

Marca de clase

MCL = 2 MCL= dypin Y MO = Xy

Tabla 38. Proceso de cdlculo de los intervalos de clase.

LCI MCL LCS FA FR

4.085 5.710 7.335 4.000 0.095
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7.335 8.960 10.585 19.000 0.452

10.585 12.210 13.835 9.000 0.214
13.835 15.460 17.085 6.000 0.143
17.085 18.710 20.335 3.000 0.071
20.335 21.960 23.585 1.000 0.024

42.000 1.000

Tabla 39. Cdlculo de pardmetros estadisticos a partir de la distribucion de
frecuencias.

xi fi xi*fi fi*xi?
5.710 4.00 22.84 130.4164
8.960 19.00 170.24 1525.3504
12.210 9.00 109.89 1341.7569
15.460 6.00 92.76 1434.0696
18.710 3.00 56.13 1050.1923
21.960 1.00 21.96 482.2416
Suma 42.00 473.82 5964.03

En la Tabla 40, se presente los parametros estadisticos descriptivos de

la variable para la precipitacion de 24 horas (P24hr).

Tabla 40. Pardmetros estadisticos descriptivos de la variable P24hr.
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Parametros Estadisticos P24hr

Media 11.2814
Varianza 15.0893
Desv.Standar 3.8845
Coef. Variaciéon 0.3443
Coef. Sesgo 0.8577
Coef. Curtosis 3.4378

Estos calculos fueron corroborados a través del cdlculo realizado en el
software Hydrognomon 4, la cual coincide con la prueba estadistica que

mads se ajusta EV2-MAX-(L-Moments).
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PRECIPITACIONES MAXIMA PARA LOS DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

PRECIPITACION MAX DIFERENTES "T"

NOMBRE CUENCA: Rio Camardn
ESTACION: 120.0
DISTRIBUCION TEORICA ELEGIDA: EV2-MAX-(L-Moments) HYDROGNOMOM

Precipitaciones Diarias Maximas Probables para distintas frecuencas 100.0

Factor de ajuste 113 Nimero de observaciones pordia= 1
80.0

Periodo de Retx Hydrognomon
eriodo e Retorno L Pmax Corregido Probabilidad de no

T (afios) Pmax (mm) (mm) excedencia P 80.0
2 i 10213 11540 0.500000

5 i 13473 15.224 0.800000

10 i 16.186 18.290 0.900000 40.0
2 | 20.407 23.060 0.960000

50 | 24.236 27.387 0.980000

i

100 ; 28.747 32484 0.990000 200
200 | 34.075 38.505 0.995000

500 I 42.646 48.190 0.998000

1000 i 50.526 57.09% 0.999000 00
10000 ! 58718 100251 0.999900 0 100 200 300 400 S00 600 700 800 900 1,000

Figura 12. Cdlculo de precipitaciones mdximas para diferentes periodos de retornos
mediante Hydrognomon 4.

Paso 4: Derivacion de las Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia

(IDF)

Las curvas IDF son una herramienta esencial en hidrologia. Relacionan
la intensidad de la lluvia (I), su duracién (D) y la frecuencia con la que

ocurre (periodo de retorno T).

. Utilice la precipitacion maxima para diferentes periodos de
retorno (obtenida en el paso 3) para derivar las curvas IDF. El

método de regresion multiple es una técnica comun para este fin.

. Ecuacion IDF: La ecuacion general de una curva IDF es de la
forma: I =k * T”n/ d”m. Es crucial que en su informe final, usted
presente esta ecuacion con los pardmetros k, n y m obtenidos del

andlisis de regresion(Mendoza et al., n.d.).

. Resultado: El anélisis de regresion multiple arrojé los siguientes

parametros: m = 0.2539, n = -0.7500, k = 86.4460.
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En la Tabla 41 se presenta los resultados del paso 4 del anélisis de
regresion multiple con los valores de duracion, periodo de retorno,
intensidad y los logaritmos correspondientes

Tabla 41. Precipitaciones mdximas para diferentes periodos de retorno para una
distribucion.

T (anos) Probabilidad de Probabilidad de no V4
excedencia P = F(x) excedencia 1-F(x)
2 0.500 0.500 10.21
5 0.200 0.800 13.47
10 0.100 0.900 16.19
25 0.040 0.960 20.41
50 0.020 0.980 24.24
100 0.010 0.990 28.75
200 0.005 0.995 34.08
500 0.002 0.998 42.65
1000 0.001 0.999 50.53
Modelo de Dick Peschke
Pp = Pysp X (1440)0'25
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Donde:

PD = precipitacion mdxima de duracion D, en mm

P24h = precipitacion mdxima de 24 horas, en mm

D = duracioén de la precipitacion, en horas

En la Tabla 42. se presenta los resultados de precipitacion en 24 horas

(mm) para la microcuenca del rio Camardn.

Tabla 42. Resultados de precipitacion en 24 horas (mm) para la microcuenca rio

Camaron.
Precipitacion en 24 horas (mm)

10.21 1347 16.19 2041 2424 28.75 34.08 42.65 50.53

Duracion

Periodo de Retorno (Afios)

(Minutos)

2 5 10 25 50 100 200 500 1000
Precipitacién (mm)

5 248 327 393 495 5.88 6.98 827 1035 12.27
10 295 389 467 5.89 7.00 830 9.84 1231 14.59
15 326 430 517 6.52 774  9.18 10.89 13.62 16.14
20 351 463 556 7.01 832 9.87 11.70 14.64 17.35
25 371 489 588 7.41 8.80 1043 1237 1548 18.34
30 38 512 6.15 7.5 9.21 10.92 1295 16.20 19.20
35 403 532 639 8.06 9.57 11.35 1345 16.84 19.95
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19.94
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15.45
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19.42
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23.10
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25.12
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17.41
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18.85
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22.91

25.36
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28.81

30.16

31.34

32.40

33.37

34.26

35.09

35.86

36.59

37.27

37.92

38.53

20.63

21.24

21.81

22.34
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41.57
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43.35

44.16

44.92

45.66
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1020 9.37 1236 14.85 1872 2223 2637 31.26 39.12 46.35

1080 9.50 1254 15.06 18.99 2255 2675 31.71 39.69 47.02
1140 9.63 1271 1527 19.25 22.86 27.12 32.14 40.23 47.66
1200 9.76  12.87 1546 1950 23.16 27.47 3256 40.75 4827
1260 9.88 13.03 15.65 19.74 2344 2780 3296 41.25 48.87
1320 9.99 13.18 15.84 1997 2371 28.13 3334 4173 49.44
1380 10.10 13.33 16.01 20.19 2398 2844 3371 42.19 49.99

1440 10.21 1347 16.19 2041 2424 28.75 34.08 42.65 50.53

Intensidad de precipitacion
Py
D

|

Donde:
PD = precipitacion mdxima de duracion D, en mm
D = duracion de la precipitacion, en horas

En la Tabla 4.26 se presenta los resultados de las intensidades por

periodo de retorno para la microcuenca rio Camardn
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Tabla 43. Resultados de intensidades por periodo de retorno para la microcuenca
rio Camaron.

Duracié6  Duracié Periodo de Retorno (Aiios)
n n (min)
(Horas) 2.00 5.00 100 250 500 100.0 200.0 500.0 1000.0
0 0 0 0 0 0 0
Intensidad (mm/hr)
0.083 5 29.7 392 47.1 594 706 8374 9926 1242 147.18
5 5 5 5 0 3
0.167 10 176 233 280 353 419 4979 59.02 73.86 87.51
9 4 3 5 8
0.250 15 130 172 206 260 309 3673 4354 54.50 64.57
5 2 8 8 7
0.333 20 10.5 13.8 16.6  21.0 249 29.61 3509 4392 52.04
2 8 7 2 6
0.417 25 890 117 14.1 177 21.1 2504 29.69 37.15 44.02
4 0 8 1
0.500 30 776  10.2 12.3 15.5 184 21.84 2589 3240 38.39
4 0 1 2
0.583 35 691 9.12 109 13.8 164 1946 23.06 28.87 34.20
6 1 0
0.667 40 6.25 825 991 12.5 14.8 17.60 2087 26.12 30.94
0 4
0.750 45 573 755 9.07 114 135 16.12  19.10 2391 28.32
4 9
0.833 50 529 698 838 105 12.5 14.89 17.65 22.09 26.17
7 5
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0.84
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9.84

9.22

5.48

4.04

3.26

2.76

241

2.14

1.94

1.77

1.64

1.53

1.43

1.35

1.27

1.21

1.15

1.10

1.06

1.01

1.70

1.60

1.25

1.20

13.86

12.99

7.72

5.70

4.59

3.88

3.39

3.02

2.73

2.50

2.31

2.15

2.01

1.90

1.79

1.70
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4.60

4.02

3.58
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2.55
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2.13

2.02

1.92

1.84

1.76

1.69

20.57
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11.46

8.45

6.81

5.76

5.03

4.48

4.05

3.71

3.43

2.99

2.81

2.66

2.53

241

2.30

2.20

2.12

24.37

22.83

13.57

10.01

8.07

6.83

5.95

5.30

4.80

4.39

4.06

3.78

3.54

333

2.99

2.85

2.73

2.61

2.51
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20.000 1200 049 064 077 097 1.16 1.37 1.63 2.04 241

21.000 1260 047 062 075 094 1.12 1.32 1.57 1.96 2.33

22.000 1320 045 060 072 091 1.08 1.28 1.52 1.90 2.25

23.000 1380 044 058 070 088 1.04 1.24 1.47 1.83 2.17

24.000 1440 043 056 067 085 1.01 1.20 1.42 1.78 2.11

En la Figura 13 se representa la Curvas IDF (intensidad — duracién —

frecuencia) para la microcuenca del rio Camar6n.

CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA

1500.0 2000.0

I:_I)OOO.O .
uracion (min)

Figura 13. Curvas IDF.

Analisis de Regresion Multiple
Analisis de regresion para diferentes periodos de retorno.

Formula General:

KxTm

max Dn
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Imax = intensidad maxima de lluvia, en mm/hr
T = periodo de retorno, en afios

D = duracién, en minutos

loglax =logK X T™ X D™

loglqx =logK +logT™ + logD™

y = X1 + mXZ - nX3

En la Tabla 44, se presenta los valores de la estadistica de la regresion.

Tabla 44. Estadisticas de la regresion.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0.99993004
Coeficiente de determinacién R"2 0.99986008
R"? ajustado 0.99985918
Error tipico 0.00696566
Observaciones 315

Analisis de varianza
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Tabla 45. Valores para la varianza.

Grados de

Suma de Promedio de los F Valor
libertad cuadrados cuadrados criticode F
Regre 2 108.176886 54.088443 111475 0
sién 5.22
Resid 312 0.01513839 4.852E-05
uos
Total 314 108.192024
Tabla 46. Coeficientes de la regresion miiltiple.
Coefi- Error  Estadis  Probabi  Inferio  Superio  Inferior  Superior
cientes tipico -ticot -lidad r 95% r 95% 95.0% 95.0%
Intercep 1.937 0.002  1266.70 0.000 1.934 1.940 1.934 1.940
cion 4
Variabl -0.750 0.001 - 0.000 -0.751 -0.749 -0.751 -0.749
eX1 1385.34
2
Variabl 0.254 0.000 557.081 0.000 0.253 0.255 0.253 0.255

eX2

Resultados de analisis de regresion miltiple para diferentes

periodos de retorno

En la Tabla 47, se presenta los resultados del andlisis de regresion

multiple para diferentes periodos de retorno para la microcuenca del rio

Camaron.

159



Tabla 47. Resultados de andlisis de regresion miiltiple para diferentes periodos de
retorno.

Duracion Tiempo de Intensidad m n k
(min) retorno(amnos)
(mm/hr) 0.2539 -0.7500 86.4460

d T 1 x3=Log(d) x2=Log(T) y=Log(I)
5 50.0 70.60 0.70 1.70 1.85
10 50.0 41.98 1.00 1.70 1.62
15 50.0 30.97 1.18 1.70 1.49
20 50.0 24.96 1.30 1.70 1.40
25 50.0 21.11 1.40 1.70 1.32
30 50.0 18.42 1.48 1.70 1.27
35 50.0 16.40 1.54 1.70 1.21
40 50.0 14.84 1.60 1.70 1.17
45 50.0 13.59 1.65 1.70 1.13
50 50.0 12.55 1.70 1.70 1.10
55 50.0 11.69 1.74 1.70 1.07
60 50.0 10.95 1.78 1.70 1.04
120 50.0 6.51 2.08 1.70 0.81
180 50.0 4.30 2.26 1.70 0.68
240 50.0 3.87 2.38 1.70 0.59
300 50.0 3.27 2.48 1.70 0.52
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660 100.0 2.15 2.82 2.00 0.33

720 100.0 2.01 2.86 2.00 0.30
780 100.0 1.90 2.89 2.00 0.28
840 100.0 1.79 2.92 2.00 0.25
900 100.0 1.70 2.95 2.00 0.23
960 100.0 1.62 2.98 2.00 0.21
1020 100.0 1.55 3.01 2.00 0.19
1080 100.0 1.49 3.03 2.00 0.17
1140 100.0 1.43 3.06 2.00 0.15
1200 100.0 1.37 3.08 2.00 0.14
1260 100.0 1.32 3.10 2.00 0.12
1320 100.0 1.28 3.12 2.00 0.11
1380 100.0 1.24 3.14 2.00 0.09
1440 100.0 1.20 3.16 2.00 0.08
1440 1000.0 2.11 3.16 3.00 0.32

Hietograma método Bloque Alterno

De acuerdo con el caso de estudio se va a trabajar con periodos de
retorno para 50 y 100 afios, datos base que se consideran para el célculo

de caudales utilizando el software HEC-HMS.
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Ecuacion:

[ = KxT™
=
K= 86.446
T=50
m=0.2539
n=0.750

Hietograma de precipitacion de diseio para el periodo de retorno

de 50 anos

En Tabla 4.31, se muestra los valores para Hietograma de precipitacion
de disefio para el periodo de retorno de 50 afios para la microcuenca del
rio Camardn, que incluyen: duracion, intensidad, profundidad, tiempo y
precipitacion.

Tabla 48. Valores para Hietograma de precipitacion de diseiio para el periodo de
retorno de 50 aiios.

Duraci Intensidad Profundidad Profundidad Tiempo Precipitacién

on acumulada incremental
min mm/hr mm mm min mm
60 0-60
10.826 10.826 10.826 0.254
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120

180

240

300

360

420

480

540

600

660

720

780

840

6.437

4.749

3.827

3.238

2.824

2.516

2.276

2.083

1.925

1.792

1.679

1.581

1.496

12.874

14.247

15.310

16.188

16.943

17.609

18.207

18.751

19.251

19.715

20.149

20.556

20.941

2.048

1.373

1.062

0.878

0.755

0.666

0.598

0.544

0.500

0.464

0.434

0.407

0.384

60-120

120-180

180-240

240-300

300-360

360-420

420-480

480-540

540-600

600-660

660-720

720-780

780-840

0.271

0.292

0.316

0.347

0.384

0.434

0.500

0.598

0.755

1.062

2.048

10.826

1.373
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900 840-900

1.420 21.305 0.364 0.878
960 900-960

1.353 21.652 0.347 0.666
1020 960-

1.293 21.982 0.331 1020 0.544
1080 1020-

1.239 22.299 0.316 1080 0.464
1140 1080-

1.190 22.602 0.303 1140 0.407
1200 1140-

1.145 22.894 0.292 1200 0.364
1260 1200-

1.104 23.175 0.281 1260 0.331
1320 1260-

1.066 23.446 0.271 1320 0.303
1380 1320-

1.031 23.708 0.262 1380 0.281
1440 1380-

0.998 23.961 0.254 1440 0.262

A partir de los valores de la Tabla 4.31 se elabord la figura de

Hietograma de precipitacion de disefio para TR 50 afios.

166



Hietograma de precipitacion de diseiio para TR 50 aiios
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Figura 14. Hietograma de precipitacion de diseiio para TR 50 aiios.

Tabla 4.32. Valores para Hietograma de precipitacion de diseiio para el periodo de

retorno de 10 aiios

De igual forma, en Tabla 49, se observa los valores para la elaboracién
del Hietograma de precipitacién de disefio para el periodo de retorno de
100 afios para la microcuenca del rio Camardn, que incluyen: duracion,
intensidad, profundidad, tiempo y precipitacion.

Tabla 49. Valores para Hietograma de precipitacion de disefio para el periodo de
retorno de 50 afios.

Duraci Intensidad Profundidad Profundidad Tiempo Precipitacion

on acumulada incremental
min mm/hr mm mm min mm
60 0-60

12.909 12.909 12.909 0.302
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120

180

240

300

360

420

480

540

600

660

720

780

840

7.676

5.663

4.564

3.861

3.367

3.000

2.714

2.484

2.296

2.137

2.002

1.885

1.784

15.351

16.989

18.256

19.303

20.203

20.997

21.710

22.359

22.955

23.509

24.026

24.511

24.970

2.442

1.638

1.267

1.047

0.900

0.794

0.713

0.649

0.597

0.554

0.517

0.486

0.458

60-120

120-180

180-240

240-300

300-360

360-420

420-480

480-540

540-600

600-660

660-720

720-780

780-840

0.323

0.348

0.377

0.413

0.458

0.517

0.597

0.713

0.900

1.267

2.442

12.909

1.638
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900 840-900

1.694 25.404 0.434 1.047
960 900-960

1.614 25.817 0.413 0.794
1020 960-

1.542 26.212 0.394 1020 0.649
1080 1020-

1.477 26.589 0.377 1080 0.554
1140 1080-

1.418 26.951 0.362 1140 0.486
1200 1140-

1.365 27.299 0.348 1200 0.434
1260 1200-

1.316 27.634 0.335 1260 0.394
1320 1260-

1.271 27.957 0.323 1320 0.362
1380 1320-

1.229 28.269 0.312 1380 0.335
1440 1380-

1.190 28.572 0.302 1440 0.312

De la misma manera, a partir de los datos de la tabla anterior, se elabor6
la Figura 15 que representa el Hietograma de precipitacion de disefio

para TR 100 afios.
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Hietograma de precipitacion de disefio para TR
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Figura 15. Hietograma de precipitacion de diseiio para TR 100 ajios.

Paso 5: Modelado Hidrolégico (Uso de HEC-HMS)

El software HEC-HMS es una herramienta esencial para simular el

proceso de transformacion de la lluvia en escorrentia superficial.

Ingreso de los pardmetros de la cuenca y los datos de precipitacion en el

software.

. Parametros claves:

o Area de la cuenca: 12.87 km?

o Método de pérdidas: SCS Curve Number (CN)

o Numero de curva (CN): 94.08

o Método de transformacion: SCS Unit Hydrograph
o Tiempo de retardo (Lag Time): 30 minutos
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o Método de flujo base: Recesion
Paso 5: Interfaz de HEC-HMS

En la Figura 16. se representa en el software HEC-HMS el disefio de los
afluentes (subcuenca 1 y 2) que fluyen hacia el aforo en el sitio de

estudio.

Figura 16. Interfaz de HEC-HMS en la microcuenca rio Camaron.

En la Figura 17 se representa el ingreso de valores en el software HEC-
HMS para el modelamiento hidrolégico para el calculo de caudales en

la microcuenca del rio Camardn.

171



Basin Name: Cuenca
Element Name: Subcuenca2

Initial Type: Discharge ~
*Initial Discharge (M3/5) 30
*Recession Constant: | 0.9
Threshold Type: Ratio To Peak ~
*Ratio: |1

Loss Method: SCS Curve Number
Transform Method:  SCS Unit Hydrograph

Baseflow Method: Recession

Basin Name: Cuenca
Element Name: Subcuenca2

[nitial Abstraction (MM)
*Curve Number: 94.08
*Impervious (%) [0.0

Basin Name: Cuenca
Element Name: Subcuenca2

Graph Type: Standard (PRF 484) ~
*Lag Time {(MIN) |30

Figura 17. Valores de ingreso para HEC-HMS en la microcuenca rio Camaron.

Paso 6: Simulacion y Obtencion de Resultados

Una vez que todos los pardmetros estdn configurados, se ejecuta la

simulacién para los periodos de retorno de interés.

. Ejecute la simulacion en HEC-HMS para los periodos de retorno

de 50 y 100 afios.
. Resultados:
o Caudal para 50 afios: 75 m3/s

o Caudal para 100 aios: 81.1 m%/s
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Paso 7: Representacion del hidrograma resultante para el periodo

de retorno de 50 anos

En la Figura 18 se representa el Hidrograma resultante para el periodo

de retorno de 50 afos realizado en el software HEC-HMS.
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
= Run:Run 1 Element:SubcuencaZ Resuft:Precipitation

Em— Qun:Run 1 Element:SubcuencaZ? Result:Precipitation Loss
—— Run:Run 1 Element:Subcuenca? Result: Outflow

= == Run:Run 1 Element:Subcuenca? Result:Baseflow

Figura 18. Hidrograma resultante para el periodo de retorno de 50 arios.

Descripcion de elementos representados en la grafica
En la parte superior (Depth, mm):

o Barras color azul: representa la precipitacion aplicada en el

modelo (hietograma).

o Barras color roja: representan las pérdidas (precipitacion que no

genera escorrentia, retenida por infiltracion o interceptacion).
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En la parte inferior (Flow, cms):

o Linea color azul continua: indican el caudal de salida (Outflow)

de la subcuenca.
o Linea color roja discontinua: representa el caudal base (Baseflow).

o Escala vertical izquierda: muestra el caudal en m3/s (cms = cubic

meters per second).

o Escala temporal: en eje X representa la fecha/hora (29 septiembre

2025).

De igual forma, en la figura 19 se muestra como la precipitacion
aplicada (barra azul) provoca una respuesta inmediata en el caudal de
salida: el flujo base se mantenia cercano entre 29 a 30 m%s hasta antes
de la lluvia, posterior el evento aproximadamente del mediodia, el
hidrograma (linea color azul continua) muestra un rdpido ascenso hasta
alcanzar un pico aproximado de 36.5 m3/s, continua con un descenso
gradual en el transcurso de la tarde y la noche; este comportamiento
evidencia la relacion entre el volumen de la lluvia efectiva y la
escorrentia, asi como, la importancia de las pérdidas (barras color rojo)
que amortiguan parte del aporte directo, lo que evidencia que el caudal
pico en la subcuenca estd condicionado a los factores de la intensidad

del evento y a los pardmetros de infiltraciéon y almacenamiento.
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& Sink "Aforo" Resuits for Run "Run 1"
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60+
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Flow (cms)
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30+ e -
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00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 001
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

Run:Run 1 ElementAforo Result: Outfiow = = = Fum:Rum 1 Element:Subcusncal Result-Outflow

...... Run:Run 1 Element: Subcuenca? Result:Outflow

Figura 19. Punto de aforo para TR 50 ajios.

Elementos representados en la grafica

Eje Y (Flow, cms): caudal en m?%s.

Eje X: tiempo (29 de septiembre de 2025, de 00:00 a 24:00).
. Curvas:

o Linea azul continua: caudal de salida en el punto de aforo

(sumatoria de las subcuencas).
o Linea azul discontinua: caudal de salida de la Subcuenca 1.
o Linea azul punteada: caudal de salida de la Subcuenca 2.

Esta grafica muestra los caudales combinados en el punto de aforo, se
aprecia la contribucion conjunta de las dos subcuencas: cada una
responde de manera similar al evento con incrementos desde 29-30 m3/s
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hasta valores de 38—39 m?s, y su superposicion produce en el aforo un
caudal inicial cercano a 60 m3/s que asciende rapidamente hasta un pico
aproximado de 76—77 m3/s poco después del inicio de la tormenta,
estabilizdndose posteriormente alrededor de 72 m?3/s; este resultado
ilustra cémo la simultaneidad de aportes en subcuencas de
caracteristicas semejantes genera un aumento significativo en el caudal
total, lo que constituye el valor critico de disefio a considerar en la

reduccion del riesgo de inundaciones y en disefio de obras hidraulicas.

Subbasin "Subcuencal” Results for Run "100afios"

0
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34
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40
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36
344
324
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00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:01

| 295ep2025

Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
= fun:100afios Element: Subcuencal Result:Precipitation

Depth (mm)

Flow {cms)

—— s

== Run:100afios Element:Subcuencal Result:Precipitation Loss
—— Run:100afios Element.Subcuencal Resul:Outflow
— — = Run:100afios Element:Subcuencal Result:Baseflow

Figura 20. Hidrograma resultante para el periodo de retorno de 100 aiios.

En la grafica se muestra que, antes del inicio de la lluvia, el caudal base
se mantiene en valores cercanos a 29 a 30 m3/s, con una minima

tendencia descendente durante la madrugada. Aproximadamente al
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mediodia, la precipitacion de disefio (barras color azul) supera las
pérdidas iniciales por infiltracién (barras color rojo) e inicia la
generacion de escorrentia efectiva. Como respuesta, se observa en el
hidrograma de salida (linea color azul continua) se incrementa de
manera rapida hasta alcanzar un pico cercano a 75,0 m?/s, valor superior
al alcanzado en el escenario de 50 afios, lo cual refleja el efecto de una
tormenta mas extrema. Posteriormente, el caudal desciende
gradualmente a lo largo de la tarde y noche, manteniéndose en niveles
todavia mds altos que los del caudal base inicial. En paralelo, la linea
roja discontinua (baseflow) muestra un incremento progresivo,
evidenciando la contribucién retardada del flujo subterrdneo tras la

infiltracion.
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
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------ Run:100afios Element:Subcuenca2 Resutt:Outflow

Figura 21. Punto de aforo para TR 100 aiios.
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En la grafica 21 se muestra que, en condiciones iniciales, el caudal total
en el punto de aforo (linea color azul continua) se mantiene estable entre
61 a 62 m?/s, como resultado de los aportes combinados de la subcuenca
1 y 2 (lineas color azul discontinua y punteada, con valores aproximados
entre 29 a 30 m3/s cada una). Alrededor del mediodia, al ocurrir el evento
de precipitacion extrema de 100 afos, las dos subcuencas responden de
forma casi simultdnea, con un incremento répido de sus caudales hasta
valores cercanos entre 41 a 42 m?¥s cada una. La sumatoria de estos
aportes genera en el aforo un caudal pico que alcanzan
aproximadamente 81 a 82 m?¥/s, lo que superan al valor observado en el
escenario de 50 afios (76 a 77 m?s). Seguidamente, se muestra un
descenso gradual durante la tarde y la noche, estabilizandose
aproximadamente en los 81,1 m?s, esto refleja un hidrograma mads
elevado y sostenido en el tiempo, coherente con la magnitud de un

evento mas extremo.

4.4.3 Resumen del cdlculo de caudales mdximos para la

microcuenca rio Camaron

En la tabla 22 se resume los resultados del cdlculo de caudales maximos
(Qmax) para los tiempos de retorno (TR) de 50 y 100 afios mediante el
Meétodo Racional y el HEC — HMS.
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Figura 22. Resumen de cdlculo de caudales por Método Racional y HEC-HMS en
la microcuenca rio Camaron.

Método Racional Método HEC - MS
TR (aiios)
Qmax (m?/s) Qmax (m3/s)
50 470,49 75,0
100 527,80 81,1

Existen diferencias significativas entre los valore de caudales maximos
entre los dos métodos, sin embargo, para el modelamiento hidraulico se
trabajard con el resultado del método HEC-HMS, por ser el que se ajusta

a la realidad.
4.5 Modelacion Hidraulica

La modelaciéon hidraulica se realiz6 empleando un enfoque
bidimensional utilizando el software IBER, la implementaciéon de este
enfoque bidimensional permite una representacion mas precisa de la
propagacion del flujo en las llanuras de inundacion, especialmente en
area con cambios topogréficos bruscos o presencia de infraestructura.
En el caso de estudio fue primordial determinar los pardmetros
hidréulicos criticos como calado y velocidad asociados a los caudales de
disefio previamente calculados para periodos de retorno de 50 y 100

afnos.
Proceso de Modelacion

Previo al ingreso de informacion al software se debe contar con el

andlisis hidrolégico calculado en pasos anteriores los mismos que son
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para un periodo de retorno de 50 afios 75 m®/s y para un periodo de

retorno de 100 afios 81,1m%/s.
Creacion de geometria

Se define las fronteras del dominio del cdlculo delimitando el area del
rio que se va a modelar como los demds usos de suelo importante
considera valores de rugosidad para cada uso de suelo que se vaya a
generar. En la Figura 23 se representa la creacion de la geometria para

la zona de estudio (recinto San José de Camaron).
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Imagen de fondo Creacion de Geometria

Figura 23. Generacion de la geometria del drea de estudio (recinto San José de
Camaron).

Creacion del mallado

Se genera una malla no estructurada para asignar las condiciones de
mallado fino (malla de elemento finitos) para asegurar una adecuada
resolucion del flujo, especialmente en el cauce principal y en zonas de
estructuras, importante considerar que tendremos mejores resultados si
el mallado es més fino. En la Figura 24 se muestra el proceso de creacion

de la malla para la zona de estudio.
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Figura 24. Creacion del mallado del drea de estudio (recinto San José de Camaron).
Datos topograficos
Se utilizé un modelo digital de elevacidon con una resolucién de 0,25 cm,

al igual que el mallado la calidad del MDE es crucial para la precision

en los resultados del modelo que se representa en la Figura 25.
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Figura 25. Creacion del MDE del drea de estudio (recinto San José de Camaron).

Analisis de Resultados por periodo de retorno

Los resultados se analizaron en términos de calado y velocidad del flujo.
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Tabla 50. Pardmetros hidrdulicos para los caudales de Q50 y Q100.

Parametro Hidraulico Qso (75 m%/s) Quoo0 (81,1 m?/s)

Calado Maximo (m) 6,16 6,24

Velocidad maxima (m/s) 9,06 9,90
Calado TR 50 afios

El calado mdximo registrado para un periodo de retorno de 50 afios es
de 6,16 m, profundidad mds alta alcanzada en el cauce principal. Las
areas de color azul claro a oscuro en el mapa muestran profundidades
significativas superiores a 2 m en zonas identificadas como llanuras de

inundacién que se encuentran actualmente urbanizadas cercanas al rio.

3o BRI oSICIRO I ®?

#i

eL =

Fa®Neg:
ENZTIEEO,

RS
l.
o
-
3
2

¢

S
9
s
&,
-

&

Figura 26. Calado TR 50 afios, modelamiento con IBER.
Velocidad 50 afios
En la Figura 27, se presenta la velocidad méxima registrada es de 9,06

m/s, que representan riesgos a las estructuras por potencial erosivo,

efecto que se puede evidenciar en la base del puente del recinto.
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Figura 27. Velocidad TR 50 aiios, modelamiento con IBER.

Calado 100 anos

De igual forma, en la Figura 28, se muestra el calado maximo registrado
para el periodo de retorno de 100 afios es de 6,24 m, este incremento con
respecto al modelamiento de 50 afios es de tan solo 8 cm, esta diferencia
se traduce principalmente en una mayor drea de inundacion, aunque esta

diferencia visualmente es sutil en los mapas.
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Figura 28. Calado TR 100 aiios, modelamiento con IBER.
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Velocidad 100 anos

En la Figura 29 se observa que, el incremento de la velocidad es mas
significativo si comparamos con el TR (tiempo de retorno) de50 afios,
ya que para TR 100 afios se estima de 9,50 m/s, esto hace que aumente

el riesgo de arrastre de sedimento y colapso de la estructura del puente.
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Figura 29. Velocidad TR 100 aiios, modelamiento con IBER.

De acuerdo con los modelos hidrdulico calculados para los diferentes
periodos de retorno confirma que el recinto San José de Camarén se
encuentra expuesta a una amenaza extrema para crecidas de 50 afios o

superior.
4.6 Zonificacion de la amenaza de inundacion

A partir de los resultados del modelamiento hidrdulico, los raster de
calado y velocidad para los tiempos de retorno (TR) de 50 y 100 afios,
se procesaron en el software de Sistemas de Informacion Geografico —
SIG y con base a los criterios metodologicos de la tabla 4.1 se determind

las zonas y niveles de amenaza de inundacién en el 4rea de influencia
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del rio Camardn y su afectacion al recinto San José de Camardn, los

resultados se presentan a continuacion.

4.6.1 Escenario de amenaza de inundacion para tiempo de retorno

de 50 aiios

A través del modelamiento hidrolégico e hidrdulico se obtuvo como
resultado las imagenes raster con valores de calados y velocidades para
TR 50 afios, que fueron procesados en Sistemas de Informacion
Geogréfica a través del ArcGls (10.0), para obtener los mapas de
amenazas de inundacién a escala 1:25.000 para los dos escenarios y su

influencia en el centro poblado de San José de Camaron.

Como se puede ver en la Tabla 51, en el escenario TR 50 presenta el
drea y niveles de la amenaza de inundacion que afectaria
aproximadamente 4,86 hectéareas (ha).

Tabla 51. Niveles de amenazas de inundacion para TR 50 aiios en el rio Camaron y
su influencia en el centro poblado de San José de Camaron.

Criterios de inundacion TR 50 aiios

Rango de calado por velocidad Area

Nivel de amenaza Porcentaje de area
(m?/s) en ha

Bajo <0,20 1,33 27,24

Medio 0,21 20,49 0,73 15,01

0,50 a 1,49 1,21 24,91

1,50 22,49 0,92 18,99
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>2,50

Extremo

Total

0,67

4,86

13,85

100,00

En la Figura 30 se representa el mapa con las zonas y niveles de amenaza

de inundacién para TR 50 afios y los elementos expuestos del recinto

San José de Camardn, cantén Echeandia.
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Figura 30. Mapa de amenaza de inundacion para TR 50 afios y elementos expuestos

del recinto San José de Camaron.

4.6.2
de 100 aiios

Escenario de amenaza de inundacion para tiempo de retorno

De igual manera, en la Tabla 4.36 se presentan las zonas con niveles de

amenaza para el escenario de 100 afios que representa un area de 6,43

ha de exposicion del recinto San José de Camar6n, al comparar con el

escenario de 50 afios hay poca diferencia en el area de posible afectacion.
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Tabla 52. Niveles de amenazas de inundacion para TR 100 aiios en el rio Camarén
y su influencia en el centro poblado de San José de Camaron.

Criterios de inundacion TR 100 afios

Rango de calado por velocidad Area

Nivel de amenaza Porcentaje de area
(m?/s) en ha

Bajo <0,20 2,08 32,40

Medio 0,21 20,49 0,94 14,63

Alto 0,50 a 1,49 1,28 19,87

Muy alto 1,50 a 2,49 0,79 12,27

Extremo >2,50 1,34 20,82

Total 6,43 100,00

De igual forma, en la Figura 31 se representa el mapa con las zonas y
niveles de amenaza de inundacion para TR 100 afios y los elementos

expuestos del recinto San José de Camaron.
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Figura 31. Mapa de amenaza de inundacion para TR 100 aiios y elementos
expuestos del recinto San José de Camaron.

4.7 Elementos expuestos a las zonas de la amenaza de inundacién

A partir de los resultados de las zonas y niveles de amenaza de
inundacién para TR 50 y 100 afios, mediante la superposicion de mapas
de amenazas y los elementos expuestos (edificaciones e infraestructura)
localizados en el recinto de San José de Camardn, los resultados se
presentan por escenario de riesgos (TR 50 y 100 afos), la escala de

trabajo es 1:5.000.

4.7.1 Elementos expuestos a escenario de amenaza de inundacion de

TR 50 arios

En la Tabla 53 y Figura 31, se observa que en el escenario de TR 50
afios, aproximadamente el 5,1% de la poblacion y edificaciones estan
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expuestas a la amenaza alta y muy alta, con menor porcentaje los niveles
medio y bajo, que podrian presentar dafios parciales a las edificaciones,
mayor peligro de arrastre a personas, vehiculo y otros, cabe mencionar,
que la mayoria no presenta nivel de exposicion.

Tabla 53. Resultados de exposicion de poblacion y edificaciones a escenario de
inundacion de TR 50 aiios en el recinto San José de Camaron.

Poblacion Edificaciones
Nivel de amenaza
Nimero % Nimero %
Sin afectacién 308 87,5 119 87,5
Bajo 21 5,9 8 5,9
Medio 5 1,5 2 1,5
Alto 10 29 4 2,9
Muy alto 8 2,2 3 2,2
Extremo 0 0,0 0 0,0
Total 352 100,0 136 12,5

De igual manera, en la Tabla 54 y Figura 31, se observa que las
infraestructuras esenciales presentan los siguientes niveles de
exposicion: el puente con nivel alto, el parque con nivel bajo, una
quesera con nivel medio, el resto de infraestructura no registran niveles

de exposicion.
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Tabla 54. Resultados de exposicion de infraestructura esencial a escenario de
inundacion de TR 50 aiios en el recinto San José de Camaron.

Infraestructura esencial (niimeros)

Nivel de
Centro  Unidad
amenaza Parque Puente UPC Iglesia Quesera
Salud  educativa
Sin exposicion 0 0 1 1 1 1 1
Bajo 1 0 0 0 0 0 0
Medio 0 0 0 0 0 0 1

Alto 0 1 0 0 0 0 0

Muy alto 0 0 0 0 0 0 0

Extremo 0 0 0 0 0 0 0

Total 1 1 1 1 1 1 2

Nota: UPC: Unidad de Policia Comunitaria.

4.7.2 Elementos expuestos a escenario de amenaza de inundacion de

100 arios

De igual forma, para el escenario de TR 100 afios, en la Tabla 55 y
Figura 4.27, se observa que aproximadamente el 5,1% de la poblacion y
edificaciones estdn expuestas a la amenaza alta y muy alta, se debe

mencionar, que la mayoria no se presentan nivel de exposicion.
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Tabla 55. Resultados de exposicion de poblacion y edificaciones a escenario de
inundacion de TR 100 aiios en el recinto San José de Camaron.

Poblacion Edificaciones
Nivel de amenaza
Nidmero %o Nidmero %o
Sin exposicion 300 85,3 116 85,3
Bajo 26 7.4 10 7.4
Medio 8 2,2 3 2,2
Alto 10 2,9 4 2,9
Muy alto 5 1,5 2 1,5
Extremo 3 0,7 1 0,7
Total 352 100 136 100

Asi mismo, en la Tabla 56 y Figura 4.27, se advierte que las
infraestructuras esenciales registran los siguientes niveles de exposicion:
el puente con nivel alto, el parque con nivel bajo, una quesera con nivel

medio, el resto de infraestructura no registran niveles de exposicion.
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Tabla 56. Resultados de exposicion de infraestructura esencial a escenario de
inundacion de TR 100 aiios en el recinto San José de Camaron.

Infraestructura esencial (niimero)

Nivel de
Centro Unidad
amenaza Parques Puente UPC Iglesia Quesera
Salud educativa
Sin exposicion 0 0 1 1 1 1 1
Bajo 1 0 0 0 0 0 0
Medio 0 0 0 0 0 0 1

Alto 0 1 0 0 0 0 0

Muy alto 0 0 0 0 0 0 0

Extremo 0 0 0 0 0 0 0

Total 1 1 1 1 1 1 2

4.8 Medidas de reduccion ante la amenaza de inundacion

A continuacidn, por elementos expuestos y escenarios de inundacién, en
la Tabla 57 se presentan las estrategias y medidas de reduccion de
riesgos de desastres que contribuyan a fortalecer los procesos de
sostenibilidad y resiliencia ante inundaciones para un territorio, en este

caso para el centro poblado de San José de Camardn.
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Tabla 57. Estrategias y medidas de reduccion para la sostenibilidad y resiliencia ante
inundaciones para el recinto San José de Camaron.

Escenario de

inundacié

Elementos tnundacion Estrategias y medidas de Responsable y

expuestos (TR 50 y 100 reduccion colaboradores
afnos)

Evaluacién de zonas criticas para
Procesos  de reforestacién para control de
erosion  que erosién y taludes.
incrementa la GAD cantén
Microcuenca escorrentia y Reducir los flujos hidricos Echeandia, MAE

caudales para mediante barreras (trincheras) y/o y comunidad

amenaza de canales de desviaciéon con
inundacién participacién ~ comunitaria y

actores territoriales.

Evaluacién de vulnerabilidad y

reforzamiento de edificaciones

Estudios e implementacién de

obras de mitigacion.

GAD y
Sistema de alerta temprana
Bomberos  del

comunitaria.
. Expuesta a cantén
Poblacién S
amenaza muy : cheandia,
edificaciones Planes de  emergencia 'y
altay alta SNGRE,

contingencia ante inundaciones
MIDUVI, UEB y

comunitaria.
comunidad

Fortalecer las capacidades y

resiliencia local a través de

informacién, capacitacién 'y

simulacros con participacién

comunitaria.
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Estudios para reubicacién de
edificaciones de amenaza

extrema.

Estudios e implementacién de

obras de mitigacion.

Evaluacién de vulnerabilidad y

reforzamiento de infraestructura

esencial. GAD cantén
Infraestructura
) Expuesta  a Echeandia,
esencial (vias, puente, .,
amenaza Elaboraciéon de planes de SNGRE e
UPC, unidad . . .
extrema emergencia,  contingencia y instituciones

educativa, iglesia) . L
sistemas de alarma institucionales ]ocales

ante inundaciones.

Capacitaciéon e  informacién
preventiva y de preparacién ante

inundaciones para instituciones.

Ordenanza para control de uso de

suelo ermisos de
Expuesta a y P
. . construcciones en zonas expuesta .,
Predios / terrenos (sin amenaza P GAD canton
. a amenazas. ;
construcciones) extrema, muy Echeandia

altay alta .
y Declarar suelos de proteccién en

predios expuestos a amenazas.

Nota: GAD: Gobierno Auténomo Descentralizado; MAE: Ministerio de Ambiente de
Ecuador; SNGRE: Servicio Nacional de Gestién de Riesgos y Emergencia, Unidad
provincial Bolivar; UEB: Universidad Estatal de Bolivar; MIDUVI: Ministerio de

Desarrollo Urbano y Vivienda.
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4.9 Discusion de resultados

El trabajo realizado por Chdvez (2019), utilizé el método histdrico-
geomorfoldgico; en el componente histérico, se determind las zonas de
inundacion de la comunidad de San José de Camardn, en 2005 alcanzé
una altura de 20 cm, afectd en un drea aproximada de 1.186 m?, en 2016
la altura fue de 60 cm, inundé un drea aproximada de 7.323 m?, en 2017
alcanz6 una altura 115 cm, inund6 aproximadamente un drea de 21.120
m? y en 2018 alcanz6 una altura de 30 cm, con un 4rea de 1.496 m?, se
establecié que la susceptibilidad a inundacién es alto en el territorio
cuando la precipitaciéon exceda los 2.300 mm y el caudal aproximado de
13,49 m® /s (Chavez Ortiz, B., 2019). En el presente estudio, se evalud
un drea de 12,98 km?> de la microcuenca del rio Camarén, en el
modelamiento hidrolégico con el método HEC-HMS se estableci6 para
TR 50 un caudal maximo de 75 m¥s y para TR 100 un caudal de 81,1
m?3/s; en el modelamiento hidraulico, se establecidé para TR 50 un area
4,86 ha y para TR 100 es 6,43 ha de zonas de inundacién, que en su
mayor parte presentan niveles de alto a extremos y altos que superarian
los 6,16 m (TR50) y 6,24 m (TR100) en calado; el evento histérico de
2017 alcanzo el 1,15 m que corresponderia al nivel alto, cuyo valor es
entre 0,71 a 1,22 m del presente trabajo, lo que podria ocasionar gran
arrastre de objetos y peligro grave para personas, dafios materiales
importantes (Sdnchez Romero, F., 2014); los antecedentes histdricos

corroboran las zonas de amenazas modeladas.

En el estudio realizado por Paucar-Camacho, y otros, (2014), para la
evaluacion de las amenazas de inundacion en la ciudad de Guaranda, se

empled para el modelamiento hidrolégico mediante el método Racional
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y software HEC-HMS, para el modelamiento hidrdulico el software
HEC-RAS Paucar-Camacho, y otros (2014), se obtuvo zonas de
inundacién para el drea urbana con TR 50, 100 y 500 afios. En el caso
del HEC — RAS se trabajé con un modelo 1 dimensional que result6 de
utilidad para rios de la sierra o montafia como el caso del rio Guaranda,
mientras que, el IBER utiliza un modelo 2 dimensional que se adapta
para zonas planas o bajas como el rio Camarén que se localiza en el

subtrépico de la provincia Bolivar.

En trabajo de Vazquez Rodriguez (2015) menciona que la cartografia de
zonas inundables es un trabajo complejo pero necesario, ya que permiten
una aproximacion al problema de las inundaciones, lo que contribuye a
superar el déficit de informacidn hidrolégica, se establecié que caudales
de 131,30 m%s puede presentar pequefias inundaciones en el area de
influencia del rio Eume que generarian pérdidas humanas, estructurales
y econOmicas del drea de estudio, principalmente, por afectacién al
casco histdrico; no obstante, una buena gestion contribuiria a minimizar
el riesgo de inundaciones (Vazquez Rodriguez, A., 2015). Lo anterior,
tiene relacion con los resultados del presente estudio, ya que la
cartografia de amenaza de inundacién, permiti6 identificar los
elementos expuestos para el establecimiento de estrategias y medidas de

reduccion para el centro poblado de San José de Camar6n.
4.10 Conclusiones

Con el uso de un modelo digital de elevacion - DEM de 1,5 metros
obtenidos del satélite ALOS PALSAR y la red de drenaje a escala
1:50.000 (IGM, 2011),mediante el médulo de hidrologia del software
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ArcGIS se identific6 los pardmetros morfométricos como: drea, desnivel,
pendiente promedio, longitud de cauce principal, tiempo de
concentraciéon, entre otros, que permitié la caracterizacion de la
microcuenca que es necesario para la evaluaciéon de la amenaza y

exposicién a inundacidn.

A través del método hidrolégico — hidraulico, mediante el método
Racional, se pudo determinar para periodos de retorno de 50 y 100 afios
los caudales maximos (m?%s), que a su vez permite disefiar el hidrograma
de descarga para la aplicacion del software libre IBER 2.6, que facilit6
la simulacién del flujo del rio para determinar valores para variables
hidraulicas como los calados y velocidades. La escala de andlisis fue de
1:5.000, que puede ser mejorada con levantamientos topograficos para
un mayor detalle del DEM para una mejorar la evaluacion de la amenaza

de inundacion en el territorio.

Mediante los Sistemas de Informacién Geogréfica, con la herramienta
algebra de mapas se correlacionaron los datos de calados (m) y
velocidad (m/s), obteniéndose valores calado por velocidad (m?/s), esto
permitié establecer las zonas por niveles de amenaza de inundaciones
que fueron representados a escala 1:5.000 para escenarios por periodos

de retorno de 50 y 100 afios.

Los mapas de amenaza de inundacion fueron correlacionados con las
infraestructuras y equipamientos del centro poblado (edificaciones,
puente, unidades de salud, educacién, UPC, otros) para identificar el
nivel de exposicion frente a los escenarios de amenaza de inundacion,

la cartografia para los elementos expuesto es 1:5.000. Esto permitio

197



establecer estrategias para reducir el riesgo en el territorio y contribuir a

la sostenibilidad y resiliencia del centro poblado del drea de estudio.

Se puede establecer que el modelo desarrollado para estudios de
inundacién a escala local es viable y puede ser replicable en otros
territorios con caracteristicas similares, en este caso poblaciones rurales

localizados en cuencas hidrograficas.
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