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RESUMEN

Las inundaciones y los movimientos en masa son fendmenos naturales que
llaman la atencion a nivel mundial, principalmente por las posibles consecuencias
que éstos puedan tener en areas donde existen intereses humanos. En el
Ecuador, la mayoria de estos acontecimientos coinciden con la presencia de
lluvias estacionales, existiendo registros histéricos que demuestran el peligro

constante al que se enfrentan ciertas areas caracterizadas por estos eventos.

En el presente estudio se plantea dos metodologias para determinar, en primera
instancia, la amenaza por movimientos en masa en la microcuenca del rio San
Antonio (cantdn Chillanes), y posteriormente, la amenaza por inundaciones en la

microcuenca del estero Roncador (canton Salitre).

Se presenta una tabla comparativa de seis metodologias planteadas por
diferentes autores, en la cual se describen los factores de intervencion y las
escalas de trabajo aplicables. Adicionalmente, se expone una clasificacion de los

diferentes movimientos en masa e inundaciones.

La metodologia identificada como la mas idénea para el analisis de la amenaza
por movimientos en masa plantea como principales factores: la pendiente,
cobertura vegetal y uso de suelo, humedad, geologia, precipitacion, sismicidad,
concentracion de flujo de agua, e infraestructura vial. A cada uno de estos
factores le ha sido asignado un peso o valor de ponderacién, de acuerdo a su
influencia dentro del fendmeno, para la obtencion del mapa final. En el caso de la
amenaza por inundaciones, se plantea una metodologia en la cual, por su
relevancia, se pondera los factores: pendiente, cobertura vegetal y uso de suelo,

suelos, y precipitacion.

Se describe el procedimiento para la obtencién de cada uno de los resultados

finales, mediante la utilizacion del software ArcGIS 9.2,



SUMMARY

Flooding and landslides are natural phenomenon which catch global attention,
mainly because of their possible consequences over areas where human interests
exist. In Ecuador, the majority of these events overlap with the presence of
seasonal rainfall, of which, historic data shown the permanent hazard that some
areas, characterized with these events, have to confront.

The current study raises two methodologies which initially establish the threat of
landslides over the San Antonio river microbasin (Chillanes town). Later, it raises
the threat of flooding over the Roncador stream microbasin (Salitre town).

A comparative table of six methodologies from different authors is shown. This
table describes some of the main factors involved in the occurrence of landslides

and flooding events, as well as the suggested scales to work with.

The methodology identified as the more suitable for analyzing the threat for
landslides establishes as main factors: the slope, land use and vegetation cover,
humidity, geology, rainfall, seismicity, water flow concentration, and road
infrastructure. Each of these factors has been assigned a specific weight value,
according to its influence in the phenomenon, in order to obtain the final map. For
the threat for flooding, the proposed methodology establishes as relevant factors

to be weighted: the slope, land use and vegetation cover, soils, and rainfall.

The process to obtain each of the final results is also described, by using ArcGIS

9.2 software.
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GLOSARIO

Afloramiento Rocoso Se aplica al lugar que esta lleno de rocas.

Afluente Se considera al rio que desemboca en otro rio, que tiene menos
caudal y menos cuenca de recepcion que el rio principal. También llamado
tributario

Altitud Altura. Altura de un punto de la Tierra con relacion al nivel del mar.
Aluvion Corriente de agua que ha sufrido una crecida brusca y se
desplaza de manera rapida y violenta.

Anegamiento Se refiere a un tipo de inundacién de un terreno por un
aumento del nivel freético (capa superior del agua subterranea).
Azolvamiento Fenomeno en el cual se acumula los sedimentos
acarreados por el agua en los lechos de rios, presas, depositos
subterraneos, etc.

Ciclo hidroldgico Describe el movimiento continuo y ciclico del agua en el
planeta Tierra. Es un proceso continuo en el que una particula de agua
evaporada del océano vuelve al océano después de pasar por las etapas
de precipitacion, escorrentia superficial y/o escorrentia subterranea.
Cuenca hidrografica Es una unidad territorial limitada por la divisoria de
aguas, formada por componentes o conjunto de factores: biofisicos,
economicos, sociales y culturales que se interrelacionan entre si, para
proveer o dar bienestar a todos los habitantes inmersos dentro de ella.
Denudacion Desprendimiento o desaparicion de la parte mas externa de la
corteza terrestre a causa de la erosion.

Desastre Es un hecho natural o provocado por el hombre que afecta
negativamente a la vida, al sustento o a la industria, desembocando con
frecuencia en cambios permanentes en las sociedades humanas,
ecosistemas y medio ambiente

Digitalizacion Proceso de conversion de una variable fisica expresada
analdgicamente en una representacion digital.

Escorrentia Es la ldmina de agua que circula en una cuenca hidrografica.
Erosion Alteracion de la superficie de la Tierra por la accion de agentes

externos, como las lluvias, el viento o las olas del mar.



Evapotranspiracién Cantidad de agua perdida por un terreno mediante la
evaporacion del suelo y la transpiracion de las plantas que lo cubren.
Extrapolacién Accion de extrapolar: la extrapolacion de los resultados en
las elecciones municipales permitird una prediccion bastante fiable de lo
que ocurriré en las generales.

Fendmeno Natural Se refiere a toda expresion de la naturaleza y actividad
de la Tierra, independientemente de su incidencia al hombre y su forma de
vida.

Fluvial Perteneciente o relativa a los rios
Geomorfologia Es la ciencia que estudia las formas del relieve terrestre
Georreferenciacion Es el posicionamiento en el que se define la
localizacion de un objeto espacial en un sistema de coordenadas y datum
determinado.

Hidrografia Parte de la geografia que estudia y describe los mares, los
lagos, los rios y otras corrientes de agua.

Isoyeta Linea que une puntos de un mapa que presentan el mismo indice
de pluviosidad durante un periodo determinado.

Infiltracion es el proceso por el cual el agua penetra desde la superficie
del terreno hacia el suelo.

Infraestructura Vial relacionado con las vias de comunicacion.
Licuefaccion Es un tipo de corrimiento, provocado por la inestabilidad de
un talud
Meteorizacion Es el proceso de desintegracion fisica y quimica de los
materiales soélidos en o cerca de la superficie de la Tierra.

Microcuenca Territorio cuyas aguas afluyen al mismo rio, lago o mar y
tiene un area menor en relacion a una cuenca hidrogréfica.

Nivel Freatico Se aplica al agua que esta bajo tierra acumulada sobre una
capa de tierra impermeable: las aguas freaticas se pueden aprovechar
construyendo pozos.

Ortofoto fotografia en la cual se pueden realizar mediciones.

Punto Acotado Numero que, en un mapa o plano topografico, sefiala la

altura de un punto sobre el nivel del mar.



Planicie Extensién grande de terreno que tiene el mismo nivel en todas
sus partes.

Raster Formacion rectangular de lineas paralelas de exploracion que guia
el haz de electrones en una pantalla de television o un monitor de
ordenador.

Riesgo Es una medida de potencial de pérdida econémica o lesién en
términos de la probabilidad de ocurrencia de un evento no deseado junto
con la magnitud de las consecuencias.

Roca Metamarfica roca que se ha formado a partir de rocas preexistentes
por accién del metamorfismo.

Roca Intrusiva Dic. del material o roca que penetra o atraviesa otros,
rompiéndolos o deformandolos.

Roca Sedimentaria mineral o roca que se ha formado por un proceso de
sedimentacion.

Shapefile Es un formato de archivo informatico propietario de datos
espaciales desarrollado por la compaiiia ESRI.

Somero Que es ligero, superficial o poco reflexionado.

Sendero camino estrecho que se forma por el paso de personas y
animales.

Talud es una masa de tierra que no es plana sino que presenta una
pendiente o cambios significativos de altura. También conocido como

ladera.



ASTER

ASTER GDEM
CEDEGE

CLIRSEN

DINAGE
ESRI
IGM
INAHMI
MDE
MDT
METI
m.s.n.m
NASA

PRAT

PRODEMINCA

SENPLADES

SIG

SIGAGRO

SIGTIERRAS

ABREVIATURAS

Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer (siglas en ingles)

ASTER Global Digital Elevation Model (siglas en ingles).
Comision de Estudios para el Desarrollo de la Cuenca del
Guayas.

Centro de Levantamientos Integrados de Recursos Naturales
por Sensores Remotos.

Direccién Nacional de Geologia

Enviromental Systems Researche Institute (siglas en ingles).
Instituto Geografico Militar

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

Modelo Digital de Elevaciones

Modelo Digital del Terreno

Ministerio de Economia, Comercio e Industria de Japon
medido sobre el nivel del mar

National Aeronautics and Space Administration (siglas en
ingles).

Programa De Regularizacion y Administracion de Tierras
Rurales

Proyecto de Desarrollo Minero y Control Ambiental

Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo.

Sistemas de informacion geografica

Sistema de informacion geografica y agropecuaria del
Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca

Sistema de Informacién y Gestion de Tierras Rurales



CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES

El presente capitulo presenta el ¢por qué? y ¢para qué? se realizé el presente
proyecto, el alcance y el disefio del mismo.

1.1 ANTECEDENTES

Los movimientos en masa y las inundaciones se encuentran entre los principales
riesgos hidroldgicos y geoldgicos en Ameérica, teniendo gran relevancia en temas
sociales y economicos, ademas son los procesos de la dinamica superficial mas
recurrentes en los ultimos afos especialmente con el Cambio Climatico (Augusto,
2005).

En el Ecuador este tipo de desastres, ocuparon en el afio 2000, el cuarto y sexto
lugar en pérdidas economicas, y el primer y tercer lugar en pérdidas humanas, en
relacion a los desastres naturales mas representativos del pais, como son:
terremotos, tsunamis, volcanes, inundaciones, deslizamientos, sequias,

desertificacion y deforestacion (Toulkeridis, 2008).

Los afluentes de la cuenca baja del rio Guayas frecuentemente se desbordan
provocando inundaciones, como consecuencia del azolvamiento que sufren por el
gran aporte de sedimentos, resultado de la erosion que sufre la parte alta
(montafiosa) de las cuencas. Las inundaciones en la zona baja suelen afectar
amplias extensiones de terreno suscitando graves trastornos en las comunidades,
entre los que se citan las afectaciones a las personas (lesiones, enfermedades e
incluso pérdidas de vida) y a los bienes materiales (pérdidas de cultivos y

animales, dafios a la infraestructura y servicios basicos). Segun los informes de
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las autoridades, en el afio 2008, 3’500 000 personas fueron afectadas por las

lluvias, principalmente en las provincias de Guayas, Los Rios, El Oro y Manabi *.

Uno de los sectores mas afectados es el canton Salitre con cerca de 30 familias
damnificadas en la parroquia Las Ramas, las cuales lo perdieron todo tras un

fuerte desbordamiento del rio Vinces el pasado 19 de Febrero del 20092,

En cuanto a los movimientos en masa de la microcuenca del rio San Antonio
correspondiente a la parte alta, no se han encontrado informes, datos o registros

historicos de estudios sobre dicho fendbmeno.

El Centro de Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores
Remotos (CLIRSEN), como una entidad técnico-cientifica, generadora de
geoinformacion tematica relacionada con los recursos naturales y el ambiente, en
conjunto con la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo (SENPLADES),
se encuentran realizando el proyecto “Generacion de Geoinformacion para la
Gestion de territorio y valoracion de tierras rurales de la cuenca del rio Guayas,
escala 1:25 0007, con la finalidad de construir una cartografia multipropdsito y de

libre acceso para las instituciones del estado y publico en general.

Otro institucion que desarrolla estudios relacionados es la CEDEGE (Comision de
Estudios para el Desarrollo de la Cuenca del Guayas), la cual vela por la
preservacion, conservacion y buen uso de los recursos hidricos en la Cuenca del
Rio Guayas, ubicandose en el primer lugar como ejecutor de estudios y proyectos
relacionados a inundaciones y a deslizamientos con la finalidad de evitar pérdidas

sociales, econémicas y ambientales.

! Oxfam internacional, Marzo del 2008.
2 Diario El Universo, Febrero de 2009.
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Una de las actividades que cumple la CEDEGE, es la de salvaguardar la
integridad de cerca de 170 000 ha, dando como resultado que durante el
invierno de 1997 y 1998, se evite la destruccién masiva de 155 000 ha de
cultivos, y se disminuya la magnitud de las inundaciones en las ciudades
de Salitre, el Triunfo, las poblaciones de Manuel de J. Calle, Boliche, Taura
y Virgen de Fatima (km 26), entre otros centros de menor densidad

poblacional.

1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La cuenca del rio Guayas, es la zona mas importante de explotacion agropecuaria
del pais, asi también como la mas susceptible a inundaciones y a movimientos en
masa (Rizzo, 2000). Abarca aproximadamente 800 000 hectareas en su totalidad,
representando el 13% del territorio nacional, con una densidad poblacional
equivalente al 37% de la poblacion ecuatoriana. Es el sistema fluvial que por su
extension y recursos naturales renovables, se lo considera como la region
hidrografica mas representativa del Ecuador y América del Sur en la costa del
Océano Pacifico (Pachay, 2006).

Tabla.1.1. Datos agricolas de la cuenca del rio Guayas.

Exportacion agricola de la cuenca del rio
Guayas en el afio 1997
Producto uUsD % a nivel nacional
banano 400’986 000 30.20
camaron 530’294 000 61.53
cacao 4’275 000 22
café 10’610 000 5

La cuenca totalizdo US $ 946’165 000, lo cual representd el 23.70% de la
exportacion total del pais excluyendo el petréleo. Los porcentajes de

exportacién se mantienen en la actualidad (Rizzo, 2000).

Las microcuencas del rio San Antonio y del estero Roncador, por ser parte de la
cuenca del rio Guayas adquieren gran importancia socioeconémico-ambiental.
Debido a su ubicacién son susceptibles en la parte alta a movimientos en masa y
en la parte baja a inundaciones, originados principalmente por fendmenos

naturales y antrépicos, por lo cual es imprescindible realizar estudios sobre

3
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riesgos naturales y estrategias de mitigacion para disminuir las pérdidas

ocasionadas por los mismos.

Actualmente el CLIRSEN se encuentra ejecutando un proyecto con el fin de
generar una metodologia aplicable para el manejo de la cuenca del rio Guayas
como una necesidad de prioridad nacional. Uno de los objetivos de este proyecto
es realizar una adecuada Gestién del Riesgo®. Conscientes de la necesidad de
aportar a la realizacion de este tipo de iniciativas se ha seleccionado una area
piloto en las microcuencas antes mencionadas, con el fin de proponer una
metodologia con la cual se identifiquen zonas amenazadas por movimientos en
masa e inundaciones, de manera que sirva como instrumento de apoyo a la

institucion ejecutora del macro proyecto (CLIRSEN).

Figura.1.1. Inundaciones
Fuente: www.tribunalatina.com

% La Gestién del Riesgo constituye un eje transversal e integrador en los diferentes procesos que tiene por
objetivo garantizar que los procesos de desarrollo impulsados en la sociedad se dan en las condiciones
Optimas de seguridad posible para la infraestructura y poblacion y que la atencion y acciones desplegadas
ante un desastre promuevan el mismo desarrollo. Asi mismo involucra etapas como la prevencion, mitigacion
de desastres, la respuesta a la emergencia, la rehabilitacion y la reconstruccion (Cardona, 2002).


http://www.tribunalatina.com/es/img2/ecu_inundaciones_ninos_naranjal_500_347.j
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Figura.1.2. Inundaciones
Fuente: www.eluniverso.com

1.3 OBJETIVO GENERAL

Determinar zonas amenazadas por movimientos en masa e inundaciones en las
microcuencas del rio San Antonio y del estero Roncador con aplicacién de una
herramienta SIG, como un componente de la gestién del territorio en la cuenca del

rio Guayas.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar y analizar la calidad de la informacion existente, para llevar a cabo
este estudio.

e Proponer una metodologia para el analisis de amenazas derivadas a
movimientos en masa.

e Proponer una metodologia para el analisis de amenazas derivadas a
inundaciones.

e Obtener un modelo cartografico de las areas amenazas por movimientos en
masa.

e Obtener un modelo cartogréafico de las areas amenazas por inundaciones.

e Generar los mapas de amenaza de movimientos en masa y de inundaciones.

e Proponer acciones preventivas de acuerdo a zonas de amenazas por
movimientos en masa.

e Proponer acciones preventivas de acuerdo a zonas de amenazas por

inundaciones.
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1.5 METAS

e Una tabla comparativa de la metodologia de analisis de amenaza derivada a

movimientos en masa

¢ Una tabla comparativa de la metodologia de andlisis de amenaza derivada a

inundaciones

e 13 Mapas tematicos de la zona de estudio a escala de trabajo 1: 25000

Tabla.1.2. Mapas Tematicos a escala de trabajo 1:25000.

Cartografia Tematica

Rio San Antonio

Estero Roncador

Mapa de Pendientes

Mapa de Pendientes

Mapa de Cobertura Vegetal y uso del
suelo

Mapa Geologico

Mapa de Cobertura Vegetal

y
uso del suelo

Mapa de Humedad

Mapa de Concentracion de flujo

Mapa de Concentracion de flujo

Mapa de Afectacion vial

Mapa de Isoyetas

Mapa de Isoyetas

Mapa de Sismicidad

Mapa de Suelos

e Un mapa de amenazas derivadas a movimientos en masa resultante de la

metodologia propuesta a escala de trabajo 1:25000

¢ Un mapa de amenazas derivadas a inundaciones resultante de la metodologia

propuesta a escala de trabajo 1:25000.

1.6 LOCALIZACION GEOGRAFICA

El presente proyecto se desarrolla en las microcuencas del rio San Antonio y del
estero Roncador, pertenecientes a la cuenca alta y baja del rio Guayas. Dichas

microcuencas estan localizadas en las provincias de Guayas, Los Rios y Bolivar.

Tabla.1.3. Area y perimetro de las microcuencas de estudio

Microcuencas de estudio

Parametro

Estero Roncador Rio San Antonio

Perimetro (m)

46314,250

7567243,883

Area (m?) 68429550,723

33510366,371
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Tabla.1.4. Coordenadas UTM WGS84 de la zona de estudio.

Coordenadas de ubicacion de las microcuencas de estudio

Estero Roncador

Rio San Antonio

Id Este (m) Norte (m) Este (m) Norte (m)
0 634381,356 9805204,342 710871,665 9776520,576
1 639363,963 9804772,324 715851,665 9776838,076
2 647622,473 9791742,737 718407,265 9772422,376
3 644267,500 9796683,431 715719,865 9774475,476
4 642390,186 9793349,319 715959,807 9770400,655
5 636560,646 9799332,098 712874,465 9771312,176
6 641360,346 9801719,561 709769,165 9772993,076
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Figura.1.3. Ubicacion de la microcuenca del rio San Antonio.
Elaboracion: Autoras.
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Figura.1.4. Ubicacion de la microcuenca del estero Roncador.
Elaboracién: Autoras.

1.7 AREA DE INFLUENCIA

Las zonas que se ven directamente influenciadas por estas microcuencas son las

siguientes:
Tabla.1.5. Parroquias pertenecientes de la zona de estudio.
Microcuenca NUamero Parroquias

1 General Vernaza

Estero Roncador 2 Salitre (Las Ramas)
3 La Victoria (Nausa)
4 Baba

Rio San Antonio 1 Chillanes
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1.8 DISENO DEL PROYECTO
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Figura.1.5. Estructura del disefio del proyecto.
Elaboracién: Autoras, 2010.

En la primera fase del proyecto se recopilé y analizo la informacion existente. Se
buscoé toda la informacion necesaria para el presente proyecto que estuvo sujeta a

validaciones.

Se investigd la informacion referente a métodos existentes para el andlisis de

amenaza derivada a movimientos en masa e inundaciones, una vez revisado los

9
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diferentes métodos se propuso una metodologia acorde a las caracteristicas del
area de estudio.

En la segunda fase se obtuvieron los modelos cartograficos que siguen las
metodologias propuestas para el analisis de amenaza por movimientos en masa e
inundaciones. Se desarroll6 las funciones de analisis mediante el uso de un SIG,
siguiendo una secuencia logica de los modelos, para lo cual fue necesario
preparar la informacion geoespacial referente a cada una de las variables que

intervienen en el estudio.

En la tercera fase se generd los mapas tematicos de cada una de las variables
como los mapas de amenaza por movimientos en masa e inundaciones. Se
realizo las salidas de campo para la comprobacion de los mapas resultantes de
los modelos y posteriormente se analizo los datos finales y se realizé el informe

final.
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MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo se presenta conceptos béasicos, principales caracteristicas y
clasificaciones de los diferentes aspectos o temas, que son necesarios conocer
para el desarrollo del proyecto. Las tematicas consideradas son: movimientos en
masa e inundaciones; descripcion fisica de las microcuencas, modelos digitales
de elevaciones y métodos existentes para la determinacién de la amenaza de los
fendmenos anteriormente mencionados. Se hace una introduccién a lo que son
los sistemas de informacion geografica y modelos cartograficos, y una breve

sintesis sobre lo que involucra los términos susceptibilidad y amenaza.

2.1 EVENTO DE MOVIMIENTO EN MASA

2.1.1 Concepto

Movimiento en masa, es un fendmeno natural, definido como el movimiento
pendiente abajo, lento o subito de una ladera, formado por materiales naturales,
roca, suelo, vegetacion, rellenos artificiales o una combinacion de los mismos. Se
presentan sobre todo en la época lluviosa o durante periodos de actividad sismica

causando serios dafios materiales y pérdida de vidas.

El termino movimiento en masa hace referencia a desplazamientos de terreno y

no incluye los procesos erosivos denudacionales (Vargas, 1999).
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2.1.2 Morfologia de un deslizamiento

- Base wra— Pie Cuerpo — Cabeza ——m

Corona

Escarpe
principal
Cima

(7

ESQ’. 'od‘ S
ol o Ghietas
1P transr\:‘:‘?éa]es
o
o ~]
?
N
~ Grietas _,-...rf"

radiales S~

Escarpe
secundario

Su erﬁcie/
efalla

Figura.2.1. Nomenclatura de las diferentes partes que conforman un deslizamiento
Fuente: Suérez, 2009.

Cabeza. Comprende la parte superior del movimiento y se caracteriza por
presentar una morfologia irregular de escarpes y contra escarpes, con cimas

planas y dispuestas en forma escalonada. Arriba de la cabeza esta la corona.

Cima. El punto mas alto de la cabeza, en el contacto entre el material perturbado

y el escarpe principal.

Corona. El material que se encuentra en el sitio, (practicamente inalterado),

adyacente a la parte mas alta del escarpe principal, por encima de la cabeza.
Escarpe principal. Superficie muy inclinada a lo largo de la periferia posterior del

area en movimiento, causado por el desplazamiento del material. La continuacion

de la superficie del escarpe dentro del material conforma la superficie de la falla.

13
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Escarpe secundario. Superficie muy inclinada producida por el desplazamiento
diferencial dentro de la masa que se mueve. En un deslizamiento pueden

formarse varios escarpes secundarios.

Superficie de falla. Area por debajo del movimiento y que delimita el volumen del
material desplazado. El suelo por debajo de la superficie de la falla no se mueve,
mientras que el que se encuentra por encima de ésta, se desplaza. En algunos

movimientos no hay superficie de falla.

Pie de la superficie de falla. Representa la parte inferior del deslizamiento y se
caracteriza por desarrollar una morfologia abombada o protuberante con

presencia de numerosas grietas.

Base. El area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de
falla.

Punta o ufia. El punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.

Cuerpo principal del deslizamiento. Se presenta en la parte intermedia del
deslizamiento y se caracteriza por desarrollar una morfologia en forma de
depresion o cuneta, en donde se presentan concentraciones importantes de agua,
saturando el material removido en forma de charcos o pequefias lagunas segun

su extension. Se pueden presentar varios cuerpos en movimiento.

Superficie original del terreno. La superficie que existia antes de que se

presentara el movimiento.

Costado o flanco. Un lado (perfil lateral) del movimiento. Se debe diferenciar el

flanco derecho y el izquierdo.
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2.1.3 Tipos de movimientos en masa

e Segun la velocidad de movimientos, pueden ser:

Deslizamientos lentos

DESLIZAMIENTO LENTO

Figura.2.2. Deslizamiento lento
Fuente: Autoras.

Son aquellos donde la velocidad del movimiento es tan lento que no se percibe.
Este tipo de deslizamiento genera unos pocos centimetros de material al afio. Se

identifican por medio de una serie de caracteristicas marcadas en el terreno.

Deslizamientos rapidos

HORAS MINUTOS SEGUNDO

Figura.2.3. Deslizamiento rapido
Fuente: Autoras.
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Son aquellos donde la velocidad del movimiento es tal que la caida de todo el
material puede darse en pocos minutos o segundos. Son frecuentes durante las
épocas de lluvias o actividades sismicas intensas. Como son dificiles de

identificar, ocasionan importantes pérdidas materiales y humanas.

e Segun el tipo de movimientos, pueden ser:

Caida o Desprendimiento

D
E
S
P
R
E
N
D
1

-—
=

o 4 = m =

Figura.2.4. Caida.
Fuente: Autoras.

Se inicia con el desprendimiento de suelo o roca en una pendiente fuerte. El
material desciende por el aire en caida libre, volviendo a entrar en contacto con el

terreno, donde se producen saltos, rebotes y rodaduras.
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Vuelco

Figura.2.5. Vuelco.
Fuente: Autoras.

Son movimientos de rotacion hacia el exterior, de una unidad o de un conjunto de
bloques, alrededor de un eje pivotante situado por debajo del centro de gravedad
de la masa movida.

Deslizamientos

O 4 =2 m - = >N — " ovomog

Figura.2.6. Deslizamiento
Fuente: Autoras.
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Son movimientos descendentes relativamente rdpidos de una masa de suelo o
roca que tiene lugar a lo largo de una o varias superficies definidas que son
visibles o que pueden ser inferidas razonablemente o bien corresponder a una
franja relativamente estrecha. Se considera que la masa movilizada se desplaza
como un bloque Unico, y segun la trayectoria descrita los deslizamientos pueden

ser rotacionales o traslacionales.

Flujos

Figura.2.7. Flujo
Fuente: Autoras.

Son movimientos de una masa desorganizada o mezclada (materiales blandos,
tierra y/o vegetacion), donde no todas las particulas se desplazan a la misma
velocidad ni sus trayectorias tienen que ser paralelas. Debido a ello la masa
movida no conserva su forma en su movimiento descendente, adoptando a

menudo morfologias lobuladas.
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Reptacion

R
E
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T
A
C
|

0
|

Figura.2.8. Reptacion
Fuente: Autoras.

Se suele manifestar por la inclinacion de los arboles y postes, el corrimiento de

carreteras y lineas férreas y la aparicion de grietas.

Extensiones laterales

EXTENSION  LATERAL

Figura.2.9. Extension lateral
Fuente: Autoras.

Su movimiento dominante es la extrusion plastica lateral, acomodada por
fracturas de cizalla o de traccion que en ocasiones pueden ser de dificil

localizacion.
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e Segun el mecanismo de rotura (Corominas y Garcia, 1997), pueden ser:

Deformaciones sin roturas o previas a la rotura de las laderas

DEFORMACIONES  SIN  ROTURAS

Figura.2.10. Deformacién sin roturas
Fuente: Autoras.

Ejemplos: Reptacion por fluencia, cabeceo de estratos, combadura, pandeo en
valle, deformaciones gravitacionales profundas y rotura confinada

Movimientos complejos

no-Hdzm-z-"<p=2

mpLmro=zon

Figura.2.11. Movimientos complejos
Fuente: Autoras.

Ejemplos: Colapso de volcanes y Flujos deslizantes
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Por discontinuidad estructural

RUPTURA CIRCULAR RUPTURA PLANA

RUPTURA POR
VOLCAMIENTOS

PTURA EN CUNA

Figura.2.12. Movimientos por discontinuidad estructural
Fuente: Autoras.

Circular: semejante al movimiento rotacional, se presentan discontinuidades
ampliamente distribuidas sobre toda la masa rocosa en diferentes orientaciones.
Planar: se presenta a lo largo de una superficie estructural principal y de forma
plana.

En cufia: se presenta a lo largo de dos discontinuidades que se interceptan en
angulo oblicuo a la superficie del talud

Volcamiento: se presenta en rocas con planos de discontinuidad paralelos entre

s

Sl.

2.1.4 Actividad y peligrosidad de los movimientos en masa

Los términos mas utilizados sobre la actividad de los movimientos en masa son
las expresiones de las primeras roturas, refiriéndose a sus estados iniciales y
cuando se produce por primera vez, y de reactivaciones cuando el deslizamiento

gue estaba parado vuelve a iniciarse.
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e Segun el estado de actividad, se conocen los siguientes términos:

Activo

Figura.2.13. Movimiento Activo
Fuente: Autoras.

Es el que se esta moviendo en el momento de la observacion

En suspenso

EN SUSPENSO

Figura.2.14. Movimiento en suspenso
Fuente: Autoras.

Es aquel que se ha movido en los ultimos 12 meses pero actualmente no es
activo
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Reactivo

REACTIVO

Figura.2.15. Movimiento Reactivo
Fuente: Autoras.

Es cuando se reactiva un deslizamiento.

Inactivo

Figura.2.16. Movimiento Inactivo
Fuente: Autoras.

Es aquel que no se ha movido en los ultimos 12 meses. Se subdivide en los

siguientes estados:
Latente, se puede reactivar por las causas que lo originaron.

Antiguo, no ha vuelto a ser afectado por las causas originales.
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Estabilizado, es aquel donde se han adoptado medidas correctivas.

Relicto, se desarrollo bajo condiciones climaticas o0 geomorfolégicas
considerablemente diferentes de las que prevalecen actualmente.

2.1.5 Factores que influyen en los movimientos en masa

Tabla.2.1. Factores que influyen en la estabilidad del terreno

Intrinsecos . .
Litologia

Pendiente

Factores Internos

Extrinsecos Vegetacion

Humedad
Lluvias Intensas

Efectos Climaticos
Temperatura

Sismicidad Vibraciones

Cortes en el Terreno

Cambios en el Régimen

Modificaciones Hidrologico Superficial

Factores Externos o
Antropicas

Explotaciones Mineras

Construcciones

Elaboracion: Autoras.

e Factores internos
Caracteristicas intrinsecas
Relativas a las propiedades del material y a su resistencia, se considera el

siguiente:
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o Litologia

Los tipos de suelos y rocas juegan un papel preponderante en el comportamiento
dindmico de las laderas (Mora, R. et al., 1992).
El tipo de roca puede ejercer control sobre deslizamientos por su influencia sobre

la resistencia del material de superficie en el area.

Una roca débil, incompetente, probablemente ha de fallar mas que roca fuerte y
competente. En pendientes donde queda expuesta la roca débil cubierta por roca
fuerte, la diferencia de resistencia también aumenta el potencial de deslizamiento
de la roca mas fuerte, dado que la roca débil tiende a erosionar y socavar la roca

mas fuerte.

Cuantas mas discontinuidades se encuentren en la roca fuerte, mayor sera la
probabilidad de inestabilidad de la roca. Por ejemplo, los suelos derivados de
esquistos o pizarras, contendran mayores porcentajes de arcilla. Estos suelos
tendran caracteristicas de resistencia diferentes a los suelos de granos gruesos

tales como aquellos derivados de roca granitica.

La susceptibilidad de las rocas depende especialmente de la meteorizacion y de

su fracturamiento.

Para la interpretacion del comportamiento de los materiales del suelo, se deben
considerar los siguientes factores (Beltran, 2009):

v' Grado de pendiente

v' Longitud de la pendiente

v" Forma del paisaje, configuracion superficial

v" Profundidad del suelo hasta la roca subyacente

v' Pedregosidad

v' Presencia o ausencia de capas que pueden restringir el movimiento del
agua.

v' Aspecto u orientacion

v Otros
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Caracteristicas extrinsecas
Relativas a la morfologia de la ladera y a las condiciones ambientales de esta, se

considera los siguientes:

o Pendiente

La influencia de la calidad de pendiente sobre la ocurrencia de los movimientos en
masa es el factor mas facil de comprender.

Podriamos definir la pendiente del terreno en un punto dado como el angulo que
forma el plano horizontal con el plano tangente a la superficie del terreno en ese
punto. Es, en definitiva, la inclinacion o desnivel del suelo.

En lugar de expresarla como un &angulo, es mas interesante representar la
pendiente del terreno como un valor de tanto por ciento. Esto se obtiene
multiplicando por 100 la tangente del angulo que define el desnivel del suelo.

Diferencia de nivel (Altitud)

Distancia Horizontal

Pendiente =

Tan ~ = Pendiente del terreno

% Pendiente = Tan « * 100
Generalmente, las pendientes mas pronunciadas tienen mayor probabilidad de
movimientos en masa. Esto no impide que ocurran movimientos en masa en
pendientes suaves. Otros factores pueden contribuir a que una pendiente suave
sea especialmente propensa a fallar. Por ejemplo, en condiciones de aguas
subterraneas cercanas a la superficie y suelos arenosos, podria ocurrir
licuefaccion durante un terremoto. Esto puede causar movimientos en masa en
pendientes tan pequefias como del 5% a 10%. A la inversa, las pendientes mas
pronunciadas pueden no ser siempre las mas peligrosas. Las pendientes
pronunciadas son menos proclives a acumular una gruesa capa de material en

superficie, la cual estaria sujeta a ciertos tipos de deslizamientos.

o Vegetacion

Constituye una fase de interaccion entre el suelo y la atmosfera que se manifiesta

a través de una serie de efectos hidroldgicos y mecanicos.
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La existencia de wuna cubierta vegetal incrementa la capacidad de
almacenamiento de agua del suelo y su taza de infiltracion. Como consecuencia
se produce una reduccion del volumen de escorrentia generado y de su
velocidad, con el consiguiente efecto sobre la intensidad y extensién de los
procesos erosivos.

Como efectos mecénicos, la vegetacion aumenta la resistencia al movimiento en
masa Yy la estabilidad del suelo, al tiempo que protege la superficie del terreno

ante la accién de algunos agentes externos, como el viento.

Algunas estadisticas muestran que los deslizamientos ocurren 3.5 veces mas en
zonas desprovistas de vegetacion que en zonas vegetadas. La tala y la quema
indiscriminada de los bosques tropicales, especialmente cerca de los nucleos
urbanos han producido efectos catastroficos de erosion masiva y ocurrencia de

deslizamientos.

o Humedad

La humedad superficial del suelo es un parametro de vital importancia que
determina los flujos hidricos y energéticos que se producen en la capa limite entre
el suelo y la atmosfera. Es una variable de estado clave en el ciclo hidrolégico.
Determina la participacion de la precipitacion en escorrentia e infiltracion, la tasa
de evapotranspiracion o la ocurrencia de erosion hidrica del suelo. No obstante,
los valores de humedad relativa tienen la desventaja de que dependen

fuertemente de la temperatura del momento.

Las caracteristicas de la humedad y de la litologia influyen en la resistividad
aparente del terreno. La presencia de humedad y sales disueltas dentro de los
poros del suelo o la roca, controlan generalmente la conductividad aparente de los
materiales. Por ejemplo, un granito denso con pocos vacios y poca humedad,
presenta una alta resistencia, mientras una arcilla muestra una resistencia baja.

La superficie de falla de un deslizamiento se detecta como un area de baja

resistencia por la concentracion de humedad a lo largo de la superficie.
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o Concentracion de flujo de agua.

Partiendo del concepto de un vector, donde se lo considera como una magnitud
que tiene longitud o mddulo, direccion y sentido, los flujos hidricos son lineas o
vectores que siguen la circulacion del agua en distintas modalidades y la
circulacion de los materiales mas superficiales en las laderas, siendo su principal
motor la atraccion gravitatoria.

La densidad de flujos es la concentracion de un cierto numero de lineas de flujos

hidricos coincidentes en un punto.

Al observar las concentraciones de lineas o flujos sobre el terreno corresponde
con la aparicion de la formacion de la red de drenaje de primer orden.

El mapa de densidades de flujos representa los materiales que estan cerca de la
superficie, que son susceptibles de fluir en relacion con los flujos hidricos
superficiales. Lo hacen como fluidos en espacios volumétricos, siguiendo
parcialmente la disposicion superficial, pero con la posibilidad de deslizamiento en

vertical, variando su espesor.

Un perfil de una ladera en el que confluyen lineas de flujos, es una situacion de
balance dinamico en cada punto entre los materiales que le llegan ladera arriba,

los que le llegan por los laterales y los que contintian ladera abajo.

e Factores externos
Actuan sobre el material y dan lugar a modificaciones en las condiciones iniciales
de las laderas, provocando o desencadenando roturas, se considera los

siguientes:

o Efectos climaticos

Indica la cantidad de precipitaciones, factor que influye considerablemente en la
estabilidad de los taludes, ya que después de épocas de lluvias intensas suelen
producirse grandes deslizamientos, esto es debido a que la infiltraciébn de agua en

el terreno, puede ocasionar un incremento de las fuerzas que tienden al
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deslizamiento, la importancia de este factor se establece que cuanto mas

saturado este el suelo de agua, tiende a ser menos estable.

o Sismicidad

La ocurrencia de un sismo asociado a una falla geoldgica, puede generar un gran
namero de deslizamientos. Las vibraciones, provocan aceleraciones en el terreno
favoreciendo la rotura y licuefaccion. La sacudida debido a terremotos naturales

es uno de los agentes que generan deslizamientos.

En la costa oeste de América del Sur, la tierra puede temblar en cualquier
momento. En esta zona estdn Colombia, Ecuador, Perd y Chile, paises
condenados a sufrir sismos de grandes magnitudes solo por estar ubicados en
una region en cuyo escenario estan localizados los bordes de las placas de Nazca

y Sudamericana, que concentran la actividad sismica, volcanica y tectonica.

o Modificaciones antropicas

Las actividades humanas pueden aumentar la tendencia natural para que ocurra
un deslizamiento. Dichas actividades alteran el equilibrio de las laderas debido a
cargas estaticas provocadas por construcciones de edificios, construcciones de
taludes para vias de comunicacién, construcciones inadecuadas de canales de
riego, cambios en la morfologia del terreno por cortes no tecnificados,

explotaciones mineras y construcciones de presas.

La infraestructura vial es el factor mas importante analizado para determinar las
zonas amenazas por movimientos en masa en cuanto se refiere a modificaciones
antropicas. Para su construccion de carreteras, se requiere gran cantidad de
movimientos de tierra, excavaciones, rellenos, etc. Los cuales disminuyen la
estabilidad de los taludes de las siguientes formas (Suarez, 1994):

e Corte del pie de las laderas removiendo el soporte y facilitando el

desplazamiento de los materiales de la parte alta de la ladera.
e Sobrecarga de los taludes con material de relleno.
e Aumento de las pendientes utilizando tanto cortes como rellenos.
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Concentracion de aguas del drenaje de la via en sitios inestables debajo de

la carretera.

e Interceptacion de niveles freaticos en los cortes, generando procesos de
erosion.

e Bloqueo de los afloramientos de agua mediante rellenos.

e Colocacion de materiales sueltos a media ladera.

e Redireccionamiento del drenaje y concentracién en determinados sitios

Los movimientos en masa son 5 a 8 veces mas frecuentes en las zonas cercanas
a las vias que en zonas alejadas. Las carreteras afectan la estabilidad de los
taludes mediante procesos de corte y relleno, deforestacion y concentracion de
aguas de escorrentia (Larsen y Park, 1997).

Existe un parametro fundamental a tener en cuenta en la estabilidad, y que
determina el factor de seguridad en los taludes: el tiempo. Este influye sobre
aspectos como la geometria de la ladera, la resistencia del material y otros. Su
influencia se observa en la distincion entre estabilidad a corto, mediano y largo

plazo.

2.2 EVENTO INUNDACION

2.2.1 Concepto

La inundacion es el fendmeno por el cual una parte de la superficie terrestre
gueda cubierta temporalmente por el agua, ante un incremento extraordinario del
nivel de ésta. ElI desbordamiento de las aguas que conduce el cauce del rio se

debe a la imposibilidad de que fluyan grandes escurrimientos por él.

La inundacién es un fendmeno de gran complejidad hidrometeoroldgica, territorial,
econdmica y ambiental. Se considera como uno de los desastres naturales con

mayores pérdidas humanas y materiales.

Estadisticamente, los rios igualardn o excederan la inundacién media anual, cada

2,33 afios (Leopold et al., 1984). Las inundaciones son el resultado de lluvias
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fuertes o continuas que sobrepasan la capacidad de absorcion del suelo y la
capacidad de carga de los rios, riachuelos y areas costeras. Esto hace que un
determinado curso de aguas rebalse su cauce e inunde tierras adyacentes.

Antonio Medrano

Figura.2.17. Inundacién en Jujan.
Fuente: Diario El Universo, Marzo 2009.

2.2.2 Tipos deinundaciones

e Segun el origen
o Inundaciones por precipitaciones “in situ”, dependen fuertemente del
estado de la red de drenaje y de la presencia de infraestructuras facilmente

susceptibles de ser inundadas, tales como s6tanos o pasos subterraneos.
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Figura.2.18. Inundacién in situ.
Fuente: www.opsecu.org

o Inundaciones por avenidas o desbordamiento de los rios, lagos o marismas
provocadas o potenciadas por precipitaciones, obstrucciéon de los lechos de

los rios o la accién de mareas y vientos.

Figura.2.19. Desbordamiento del rio Cristal, canton Montalvo.
Fuente: www.eluniverso.com
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o Inundaciones por rotura o por operacion incorrecta de obras de

infraestructura hidraulica.

Figura.2.20. Inundacién por la ruptura de una represa en Cocal, Brasil.
Fuente: www.notifamainter.com

e Segun las precipitaciones
o Inundaciones subitas, se produce en cuencas hidrograficas de alta
pendiente, en presencia de lluvias de intensidad muy fuerte (superior a 180
mm/h) en corto tiempo. Se producen a causa de:
1. Fuertes aguaceros sobre terrenos débiles o sin vegetacion.
2. Represamiento natural de las aguas debido a rocas, vegetacion y
otros materiales.
Rotura del represamiento por grandes fuerzas que ejerce el agua.
Lluvias fuertes o moderadas de bastante duracién provocando el

agotamiento de la funcion del suelo como esponja natural.
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o

Figura.2.21. Inundacion subita en Aguas Calientes, Peru.
Fuente: www.eluniverso.com

Inundaciones Lenta o en llanura, se produce sobre terrenos planos que
desaguan muy lentamente cercanos a riveras de los rios o donde la lluvia
es de intensidad fuerte o0 moderada (superior a 60 mm/h) y duracion inferior
a 72 horas. Muchas de ellas son producto del comportamiento normal de
los rios, es decir, de su régimen de aguas ya que es habitual que en época
lluviosa aumente la cantidad de agua, inundando los terrenos cercanos
como playones o llanuras. Una caracteristica de ello es que las rocas y
tierras desprendidas se dispersan sobre el lecho del rio en grandes
cantidades (colmatacion), ocasionando que las aguas tengan menos lecho
y en consecuencia suba el nivel y se desborden inundando las cercanias.

Figura.2.22. Inundacién en la Provincia de Guayas.
Fuente: www.elecuadordehoy.org
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o Inundaciones extraordinarias producidas por lluvias de intensidad débil con
valores fuertes pero muy cortos y locales, y de una duracién superior a 3

dias.

Figura.2.23. Inundacién extraordinaria.
Fuente: www.hoy.com.ec

e Segun la atencion al impacto de la crecida de los rios

Esta clasificacion es util principalmente para integrar estudios de inundaciones
historicas a escala secular. La pérdida de vidas humanas se halla muy vinculada
al tipo de respuesta de la poblacion, tanto individual como social que ha ido
evolucionando a lo largo del tiempo. Por tanto, el nimero de victimas no se puede

considerar como un indicador objetivo del alcance del desbordamiento.

o Inundacion ordinaria, es la que se produce cuando el caudal del rio
aumenta de tal forma que puede alterar el ritmo de vida cotidiano, afectar
infraestructuras no permanentes situadas en el rio (p.ej.: pasarelas) o
invadir pasos para el cruce del rio. Sin embargo no produce dafios

materiales mayores.
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Figura.2.24. Inundacién Ordinaria.
Fuente: www.hoy.com

o Inundacioén extraordinaria, se produce cuando el rio se desborda y aunque

afecta el desarrollo de la vida ordinaria y produce algunos dafios, no

generan destruccibn completa de infraestructuras. Estas inundaciones

pueden ser locales 0 muy extensas.

Figura.2.25. Inundacién Extraordinaria.
Fuente: www.eltiempo.com.ec
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o Inundacion catastrofica, aquella que produce pérdidas materiales graves,
como destruccién total o parcial de puentes, molinos u otras

infraestructuras, pérdidas de ganado y cosechas.

‘- s | I |
i

“ 2

Figura.2.26. Inundacién Catastrofica.
Fuente: www.hoy.com

2.2.3 Causas de las inundaciones e Influencia del fendmeno climatico El

Nifio

e EXxcesiva precipitacion; alta intensidad y/o duracion.

e Presencia ciclica del Fenémeno “El Nifio”.

¢ Una infiltracion pobre del terreno, es decir, el agua tiene dificultad para ser
absorbida por el terreno, razén por la cual ésta se acumula.

e Un mal funcionamiento de las infraestructuras hidraulicas, como los
embalses o las redes de drenaje

e Edificaciones o actuaciones urbanisticas cerca de rios, o lugares donde
obstruyen la circulacion del agua.

¢ Descongelamiento de nieve o hielo.

e La geometria del fondo marino.

e La naturaleza de la linea costera.

e Tsunamis producidos por terremotos.
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e El represamiento de un rio por derrumbes, originados por fuertes lluvias o
Sismos.

e Larepentina destruccion de una presa, por causas naturales y/o humanas.

e La expansion de un lago o laguna por fuertes o continuas precipitaciones o
por represamiento del desague.

e El ascenso del nivel del mar causado por fendbmenos meteorol6gicos como

temporales, tormentas, marejadas, o tsunamis.

Influencia del fenédmeno del Nifo

El Nifio se origina en el Océano Pacifico Tropical (cerca de Australia e Indonesia).
En condiciones normales las corrientes atmosféricas desplazan ligeramente el
volumen de agua del océano Pacifico hacia la costa este; pero, en las condiciones
del Niflo, algunas corrientes atmosféricas quedan alteradas, disminuyen la
intensidad en su direccion habitual (oeste-este) e incluso llegan a invertirse. Esa
disminucion de la corriente repercute sobre la vida marina con significativas
consecuencias. La irregularidad térmica de la superficie oceanica altera el clima
de las regiones: costa de Sur América, especialmente Peru, Ecuador y
Archipiélago de Galapagos.

Con la presencia del fenomeno del Nifio, se presentan una serie de anomalias
oceanicas y atmosféricas de gran escala, de ocurrencia aperiddica e intensidad
variable, caracterizadas por el calentamiento de la superficie del mar y la

atmosfera en un periodo que va de 12 a 18 meses.

La presencia de El Nifio implica que muchas regiones normalmente hiumedas,
llegan a ser secas y otras que se han caracterizado por su sequedad, se vuelven
hamedas. Los cambios en la disponibilidad y abundancia de la poblacién de
peces, tiene otros efectos adversos como inundaciones, erosion costera,
alteracion en el anidamiento de aves marinas y en los arrecifes de coral,

presencia de tormentas tropicales, etc.
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Efectos provocados por el fenédmeno de El Nifio:

a) Las aguas cdlidas producen gran cantidad de nubes y fuertes
precipitaciones en el Sureste de Asia, pero durante El Nifio, este
fendmeno se desplaza hacia América.

b) Un problema grave es que existen especies que no sobreviven al
cambio de temperatura y mueren. Otros de los efectos en la salud de
las especies, son temporales y tienden a normalizarse poco a poco.

La influencia de el fendmeno del Nifio en las precipitaciones en el Ecuador,
seflalan que durante los afios 1982-1983 se produjeron precipitaciones
excepcionales sobre las estribaciones exteriores de la Cordillera Occidental de los
Andes, lluvias que correspondieron a periodos de retorno que superan
significativamente 100 afios. Una caracteristica particular de este evento extremo
fue la de presentar todas las condiciones anomalas del océano y la atmdsfera por
lapsos muy largos: fuerte calentamiento del mar, fuertes anomalias de vientos del
suroeste, fuertes anomalias de la temperatura superficial del mar y de los vientos

del oeste.

El fendbmeno del Nifio fue considerado el evento mas fuerte del siglo, ya que su
duracion fue desde el mes de febrero del 1997 hasta agosto del 1998, estas
lluvias intensas y de larga duracion, generaron severos impactos sin precedente
en la historia registrada de este fenbmeno en el Ecuador. El impacto de El Nifio va
mucho mas alla de la alteracion de los patrones meteoroldgicos tipicos. Existieron
trastornos de ecosistemas y estuvieron en peligro muchas especies, en
Galapagos. El intenso episodio de El Nifio de 1997-1998 fue seguido por un largo
episodio anomalo de La Nifia, que empezo6 hacia mediados de 1998 y termind a

principios de 2001.
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2.2.4 Factores que influyen en las inundaciones

Tabla.2.2. Factores que influyen en las inundaciones.
Pendiente

Cobertura Vegetal y Uso del suelo
FACTORES Suelos

Concentraciones de flujo de aguas

Precipitacion

Elaboracion: Autoras.

e Pendiente

Es un factor determinante en la formacion de zonas propensas a inundarse.
Generalmente un terreno con poca pendiente estara mas expuesto a inundarse

gue uno con pendiente alta.

Los terrenos que se encuentran por debajo de los 160 m.s.n.m son propensos a

inundarse producto de fuertes precipitaciones (Sanchez y Batista, 2005).

e Cobertura Vegetal y Uso del Suelo

El cambio en el uso del terreno afecta al equilibrio dinamico que mantienen los
sistemas de los rios, esto es, en el balance global entre el trabajo que realiza el
rio al transportar el sedimento y la carga que recibe. El aumento o disminucion de
la cantidad de agua o sedimento que recibe un rio ocasiona cambios en su
gradiente (pendiente) o en la forma de su cauce cambiando de hecho la
velocidad del agua. A su vez este cambio de velocidad puede aumentar o
disminuir la cantidad de sedimentos que lleva el sistema. De acuerdo al nuevo
uso del terreno, o al tipo de vegetacion actual, la tasa de erosién aumentara y por
ende la escorrentia superficial, disminuyendo las propiedades fisicas del suelo,

gue expuesto a considerables precipitaciones, daran lugar a las inundaciones.

Mucho en esta situacién se debe a que parte de la cobertura vegetal ha sido
reemplazada por el desarrollo de infraestructura y cultivos sin tomar las medidas
necesarias para reducir la escorrentia superficial lo cual incide en las partes bajas

de una cuenca hidrogréfica.
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e Suelos

El suelo, dentro de los varios factores que determinan las inundaciones, se lo
considera como un factor mas determinante, debido a que no cambia tan rapido
(excepto en casos especiales) y que no puede ser modificado notablemente sin
realizar gran esfuerzo. Por tal razén su valor es uno de los mas estables que

determinan las inundaciones por anegacion.

La textura se refiere técnicamente a la clasificacion de las particulas de acuerdo a
su tamafio y la proporcién en la que se encuentran. De acuerdo al tamafio de las
particulas se clasifican en: arena (2.0 a 0.05 mm), limo (0.05 a 0.002), y arcilla
(menos de 0.002 mm).

e Concentracion de flujo de agua

Las concentraciones de flujo de aguas también son utilizadas para determinar las
posibles zonas de anegamiento (Foto. C.19.), donde la mayor concentracion

indica una mayor acumulacion de aguas.

e Precipitacion

Es uno de los factores mas importantes en la determinacion de la amenaza por
inundaciones. Las precipitaciones son el principal causante de una inundacion, ya

gue cuando se producen lluvias intensan provocan el desbordamiento de los rios.

Es muy importante tener en cuenta la cantidad y la distribucion de las
precipitaciones dentro de una cuenca hidrografica, como la velocidad a la que las
precipitaciones empapan el suelo y la rapidez con que la escorrentia superficial de

las precipitaciones llega al rio.
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2.3 DESCRIPCION FiSICA DE LAS MICROCUENCAS

Con la morfometria de las microcuencas se tiene un mejor entendimiento del
funcionamiento del sistema hidrolégico de una region, determinando las
caracteristicas importantes como las de forma, los relacionados al relieve y a la
red hidrogréafica. También sirve como base para el andlisis de particularidades y
diferentes tipos de estudios ambientales.

A continuacion se presenta los pardmetros morfométricos mas relevantes, que

han sido calculados para las dos microcuencas de estudio:

MIiCrocuencas

L 84

Descripcidn fisica de las J

Parametros de Forma Parametros de Relieve  © | Parametros relativos a la
@ S @ Red Hidrogréfica
" v Area /¥ Desnivel altitudinal % Tiempo de
v' Perimetro v" Pendiente del concentracion
v" Factor Forma cauce principal v Densidad de
Ancho Promedio ¥ Orientacidnde la drenaje
Longitud axial microcuenca v Patran de drenaje
Longitud del cauce
principal
v Coeficiente de
compacidad ] I

Figura.2.27. Fase metodolégica para la caracterizacion fisica de la microcuenca.
Fuente: Gutiérrez, 2009.
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Parametros de forma

o Factor Forma (Ff)
Es un referente para establecer la dinAmica esperada de la escorrentia
superficial en una microcuenca. En otras palabras, indica la tendencia que
tiene la microcuenca hacia las crecidas, por lo tanto un alto factor de forma
muestra que es mas propensa a tener lluvias intensas y viceversa.

o Ancho promedio (Ap)
Se lo obtiene al dividir el area de la microcuenca para la longitud axial.

o Longitud axial (La)
Es la distancia que existe entre el punto de salida o desagie de la
microcuenca hasta el punto mas alejado de esta.

o Longitud del cauce principal
Es la distancia total del rio principal de la microcuenca.

o Coeficiente de compacidad (Kc)
Es indicador de la regularidad geométrica de la forma de la cuenca.
Establece la relacion entre el perimetro de la microcuenca, y la

circunferencia de un circulo con igual superficie que la microcuenca.

e Parametros de Relieve

o Desnivel Altitudinal (Da)
Es la diferencia entre la cota mas alta y mas baja de la microcuenca.

o Pendiente del cauce principal (S)
Se obtiene al dividir el desnivel altitudinal para la longitud del rio principal.
También permite estimar su potencial para erosionar, ya que al aumentar la
pendiente, la velocidad del rio también aumenta, provocando mayor
erosion y mayor arrastre de materiales.

o Orientacion

Indica la direccion geografica de la microcuenca.
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Parametros relativos a la red hidrogréafica

o Tiempo de concentracion (Tc)
Es el tiempo necesario para que el agua que discurre por la superficie
procedente del punto mas alejado de la microcuenca alcance la salida.

o Densidad de drenaje
Permite conocer el grado de desarrollo del sistema de drenaje de la
microcuenca. Es indicador de la respuesta de la microcuenca ante un
aguacero.

o Patrén de drenaje
Nos permite conocer la distribucion de los afluentes que integran la red

hidrografica de la microcuenca. Pueden ser erosidnales o deposicionales.

2.4 MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES

Un modelo digital de elevaciones (MDE) se define como una estructura numérica
de datos que representa la distribucion espacial de la altitud de la superficie del
terreno. De forma general, la unidad basica de informacion en un MDE es un valor
de altitud, z, al que acompafian los valores correspondientes de x e y, expresados
en un sistema de proyeccion geogréfica para una precisa referenciacion espacial
(Felicisimo, 1994).

En algunas ocasiones se confunde el término MDE con MDT, por lo que es

necesario conocer que es un MDT.

Un modelo digital del terreno (MDT) es una estructura numérica de datos que
representa la distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua
(Felicisimo, 1994). Con los MDT se puede representar varias propiedades del
terreno, permiten una elevada precision en la descripcion de los procesos pero no
garantiza la exactitud de los resultados. El término MDT se utiliza como

denominacion genérica.
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Como ejemplo del MDE se puede citar al Aster GDEM (ASTER Global Digital
Elevation Model). Disefiado por la NASA y el Ministerio de Economia, Comercio e
Industria de Japodn, conocido también como METI, ha sido elaborado a partir de
casi 1,3 millones de imagenes estéreo recogidas por el radidbmetro japonés
llamado ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer), que viaja a bordo del satélite americano Terra, lanzado en diciembre
de 1999. Cabe mencionar que los puntos de elevacién del terreno son medidos
cada 30 metros, por lo cual tiene una resolucion espacial aproximada de 30

metros”.

Figura.2.28. Aster GDEM de la cuenca del rio Guayas.
Fuente: www.gdem.aster.ersdac.or

4 . .
Disponible en: www.gdem.aster.ersdac.or
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2.5 METODOS EXISTENTES

e Método Explicito

Método heuristico. También conocido como la combinacién de mapas cualitativos,
se basa en categorizar y ponderar los factores causantes de un riesgo natural, los
factores se combinan mediante el uso de puntajes ponderados, que se asignan a
cada uno. La ponderacion es dada por un especialista, basandose en su
experiencia y conocimiento. La suma de los puntajes de todos los factores da
como resultado un mapa de valores numéricos, los que se pueden dividir en

rangos para la zonificacion de distintos niveles de amenaza.

Su desventaja radica en la ponderacion exacta de los distintos factores, en caso
de no contar con expertos idoneos, que tengan el conocimiento apropiado, puede

conducir a resultados poco confiables.

El método heuristico introduce un grado de subjetividad que imposibilita el

comparar documentos producidos por diferentes autores.

Método probabilistico. Los factores se califican en forma semejante al método
anterior, pero se combinan con formulaciones matematicas. Se utilizan cuando se
dispone de abundante informacidén, tanto cualitativa como cuantitativa,
aplicAndose técnicas estadisticas entre los que pueden ser: Univariantes (o

bivariantes) y multivariantes.

Andlisis estadistico bivariado. Es aplicable a zonas donde se tenga una
muestra estadistica representativa del fenémeno, para poder obtener un mapa
de distribucién del mismo. Este mapa se combina con cada uno de los otros
mapas de factores (pendientes, cobertura, etc.) y para cada clase de
parametros (rango de pendiente, tipo de cobertura, etc.) se calcula la densidad
del fendbmeno, asignandole un peso ponderado, para luego obtener una

probabilidad condicionada
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Anadlisis estadistico multivariado. En éste interviene la interaccion vy
dependencia de un conjunto de factores que actda simultaneamente en la
ocurrencia del fendmeno, estableciendo la implicacion que tiene cada uno de
ellos. Resulta ser una aproximacion mas objetiva que otras técnicas,
situAndose como uno de los procedimientos con mejores resultados en la
prediccion espacial del fendmeno. Al igual que en el método anterior se toman
todos los factores de analisis pero se divide la zona de estudio en cuadriculas
o unidades morfométricas. Para cada una de las unidades se establece la
presencia o ausencia del fenédmeno con el fin de conformar una matriz, para
posteriormente ser analizada mediante regresiones multiples o andlisis

discriminantes de cada factor.

e Meétodo Implicito

Método de Analisis Geomorfologico. Es un método directo basado en la
geomorfologia identificada, localizada y también en los procesos asociados al
fendmeno por el experto en el campo. La evaluacion es subjetiva porque no sigue
reglas que pueda repetir otro experto. Los criterios obtenidos con las
observaciones permiten la confeccion del mapa de susceptibilidad y/o
peligrosidad final. La elaboracion de estos mapas exige conocer la morfologia y

tipologia del fendmeno de estudio (Hansen y Frank, 1991).

Los métodos de analisis geomorfolégicos pueden ser los siguientes:

Andlisis de la densidad. Se calculan las densidades a partir del recuento del
fendmeno. Los valores resultantes son interpolados y representados como
medias de lineas de igual niUmero, el método no investiga las relaciones entre

el fenbmeno y los factores causantes del mismo.

Andlisis de la actividad. Se basa en la interpretacién multitemporal de fotos
aéreas 0 imagenes satelitales, obteniendo un mapa de actividad del
fenbmeno. Es posible obtener datos para estimar la recurrencia de los

periodos de actividad del fenédmeno.
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Tabla. 2.3. Métodos existentes.

NOM,BRE DEL DIVISION SUBDIVISION ESCALA INFORMACION BASICA CARACTERISTICAS
METODO
Método Explicito | Heuristico Combinacion de mapas | Todas las escalas, es 11213/4|5|6/7/8/9/® Conocimiento a priori de factores.
cualite}tivos recomendable para e Uso de puntajes ponderados, SIG.
S([\J/l‘;ré'zr;ez etal, 1998y (lesi‘?)lggo a 1:25000 s I s el | ¢ Dificultad: Asignacion correcta de puntajes, resultados
Inundaciones: < 1:10000 pobres
Analisis Multitemporal
Probabilistico Andlisis estadistico 1: 10000 a 1:25000 e Formulaciones matematicas.
bivariado e Aplicable a zonas donde se tenga muestras
(l\s/;;rsg)as, 1994y Castro, estadisticas representativas.
Inundaciones: Andlisis X[IX[X|X[X[X|X|X|Xe Mapa de distribucion.
Hidraulico e Pesos Ponderados
e Datos historicos.
e Resultados confiables.
Andlisis estadistico 1: 10000 a 1:25000 e Formulaciones matematicas.
multivariado e Divide las zonas de estudio en cuadriculas o unidades
(Mora y Vahrson, 1994) morfométricas.
X[ X|X|X[X|X|X|X|Xe Paracada unidad se establece la presencia o ausencia
de un fendmeno para conformar una matriz.
e Regresiones multiples
e Analisis discriminantes
Método Implicito | Analisis Andlisis de la densidad | 1: 10000 a 1:25000 e Calculo de las densidades.
g%?nrg?]ggg%igg (Wright et al., 1974) X|X[X|X|X|X|X|x|X¢ Observacion drecta N
11992) e Conocimiento y experiencia (subjetiva)
(Petley y Murphy, | Andlisis de la actividad | 1: 10000 a 1:25000 e Interpretacion multitemporal.
2000) (Canutti et al., 1986) X X[X|X[X|X|X|X|Xe Observacion directa

Conocimiento y experiencia (subjetiva)

1. Topografia 2.Geologia: Litologia 3.Geomorfologia 4.Agrologia 5.Clima: Lluvia 6.Cobertura del suelo 7.Sismos 8.Elementos antrépicos 9.Propiedades Geomecanicas

Elaboracion: Autoras.
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e Método de Mora-Vahrson

Se considera como un método explicito, probabilistico de analisis multivariado,
basado en indicadores morfodindmicos, los mismos que se puede obtener de
manera sencilla. Los indicadores morfodinamicos conocidos como factores
pasivos (o factores de susceptibilidad) y factores de disparo, se combinan
mediante una ponderacién que define su grado de influencia, dando como

resultado un valor relativo de la amenaza por movimientos en masa.

Los factores de susceptibilidad toman en cuenta no sélo las condiciones
litologicas, freaticas, humedad, espesor de suelos, sino también la rugosidad del
terreno. Los factores de disparo de los deslizamientos son: intensidades sismicas

y lluvias intensas.

Es asi como se considera que el grado de susceptibilidad al deslizamiento es el
producto de los elementos pasivos y de la accion de los factores de disparo
(Mora, R. et al., 1992):

H=EP*D

Donde:

H = grado de susceptibilidad al movimiento en masa,

EP = valor producto de la combinacién de los elementos pasivos, y

D =valor del factor de disparo.

Por su parte el valor de los elementos pasivos se compone de los siguientes

parametros (Mora, R. et al., 1992):

EP=S*S *S
| h p
Donde:
S, = valor del pardmetro de susceptibilidad litolégica,

S, = valor del pardmetro de humedad del terreno, y

S'O = valor del pardmetro de la pendiente.
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El factor de disparo se compone de los siguientes parametros (Mora, R. et al.,
1992):

D= DS + DII

Donde:

D, = valor del pardmetro de disparo por sismicidad, y

D, = valor del pardmetro de disparo por lluvia.

Sustituyendo los parametros apropiados, la ecuacion original se puede expresar
como (Mora, R. et al., 1992):

H=(S*S * Sp) *(D,+D)

De esta ecuacion se pueden derivar las relaciones (Mora, R. et al., 1992):

H =(S*S,* Sp) *(DY

Hn = (SI ¥ Sh ¥ Sp) ¥ (Dn)

Donde:

H, = susceptibilidad a movimientos en masa por sismicidad, y

H,= susceptibilidad a movimientos en masa por lluvias.
e Andlisis Hidraulico

Uno de los métodos mas empleados por el INAHMI para la identificacion vy
delimitacion de zonas propensas a inundacion son los estudios hidraulicos,
usualmente desarrollados por hidrélogos. Estos son el sustento de los Mapas de
Peligro por Inundaciones y Sistemas de Alerta Temprana, constituyéndose un

elemento de gran importancia a la hora de tomar decisiones territoriales.

El estudio hidrolégico comprende la determinacion del régimen pluviométrico, la
distribucion espacial de la lluvia representado por el Mapa de Isoyetas de las
cuencas, el mapa de precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes
periodos de retorno y la cuantificacion de los caudales maximos referidos a
periodos de retorno de 5,10, 25, 50 y 100 afios para las cuencas hidrograficas.
Todos estos procesos atienden a una serie de técnicas: topografia detallada,

reconocimiento de campo, encuestas a la poblacion, datos empiricos,
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conocimiento deterministico y calculo probabilistico y de recurrencia de caudales,

entre otras.

Es necesario para el desarrollo de este tipo de estudio contar con varios
parametros tales como la geomorfologia del terreno, orografia y condiciones
hidrometeoroldgicas. Dicha informacién se plasma en mapas mediante el uso de

Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

2.6 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Un SIG es un sistema de hardware, software y procedimientos disefiados para
auxiliar en la captura, administracion, manipulacion, analisis, y presentacion de
datos u objetos referenciados espacialmente, llamados comunmente datos

espaciales u objetos espaciales (Harmon y Anderson, 2003).

De igual forma, es el conjunto de técnicas metodolégicas para modelar variables,
eventos y fendmenos geograficos mediante procesos manuales o automatizados,
gue permiten recopilar datos, almacenarlos, analizarlos y presentar la informacion
en resultados entendibles, de manera local o de alguna forma de acceso publico
(Medina, 2007).

e Procesos de un SIG

[
Salida de la
informacion

-
-
-—a_

N - -z
/_datos . Manlp_ulac_lpn
“““““““ e Organizacion

Anélisis
espacial

Figura.2.29. Procesos de un SIG.
Elaboracion: Autoras.

Los SIG funcionan por procesos: el primero es el ingreso de datos, sean estos

digitalizados a partir de cartas topograficas o imagenes satelitales, medidos con
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topografia o geodesia, entre otros. Una vez que tenemos los datos se realiza su
manipulacion y organizacion, esto se refiere a las diferentes herramientas que
permiten el manejo de la informacion como transformacion de coordenadas,
calculos, actualizaciones graficas y tabulares, etc. En el analisis espacial es
donde se trata los datos ya manipulados para producir la informacién geogréfica,
algunas funciones analiticas pueden ser: relaciones espaciales, de vecindad, de
pertenencia, topologia, etc. Después de todos los procesos mencionados
anteriormente se puede representar dicha cartografia en papel o en digital,

realizando mapas.

Existen dos formas de representar los objetos espaciales: Raster y Vectorial. La
representacion Raster, se encuentra formada por pixeles que estan
georreferenciados, es decir cada pixel tiene asociada una posicion geografica

(Ej: latitud, longitud). En la representacion Vectorial un objeto espacial se
representa por su geometria y tiene integrado un conjunto de atributos. Por
ejemplo: una “zona urbana” esta representada por una geometria (poligono) y por
un conjunto de atributos tematicos: posicion geografica (latitud y longitud), color

segun el area, etc.

La mayor utilidad de un sistema de informacion geografica esta intimamente
relacionada con la capacidad que posee éste de construir modelos. La
construccion de modelos de simulacién®, se convierte en una valiosa herramienta
para analizar fendmenos que tengan relacion con tendencias y asi poder lograr

establecer los diferentes factores influyentes.

Por las razones expuestas, existe a nivel nacional la necesidad de suministrar
informacion sobre la probabilidad espacial y temporal de ocurrencia de los
movimientos en masa e inundaciones, para lo cual se toma como herramienta de
trabajo a los sistemas de informacién geografica, que permiten de forma réapida y

precisa trabajar los datos y los diferentes parametros.

5 . T ) L. . . .,
Se refiere al disefio y empleo de algoritmos numéricos que utilizan la informacion de los MDT,
generando modelos derivados.
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2.7 MODELOS CARTOGRAFICOS

Los Modelos Cartogréficos “se refieren a la utilizacion de las funciones de analisis
de un sistema de informacién geografica bajo una secuencia légica de tal manera

que se puedan resolver problemas espaciales complejos” (IGAC, 1995).

De acuerdo a Cristancho (2003), son caracteristicas de los modelos cartogréficos:

e Presentacion de una secuencia légica de operaciones analiticas
expresadas en Diagramas de Flujo (Flowcharts)

e Caodificacion en macros (lenguajes de comando)

e Apoyo en el uso de SIG en planeamiento, realizacion de consensos

(concensous building) y resolucion de conflictos

En el esquema de flujo se presentan primero los datos o mapas primitivos de
entrada, luego los mapas derivados, a continuacion los mapas de interpretacion y
finalmente el resultado 6 interpretacion final integrada. Por ej: un mapa de entrada
puede ser el de altitudes, el mapa derivado podria ser el de pendientes y el mapa

interpretado seria por ejemplo el mapa con pendientes seleccionadas.

2.8 SUSCEPTIBILIDAD

El término susceptibilidad hace referencia a la predisposicion del terreno, a la
ocurrencia de un fendmeno y no implica el aspecto temporal de dicho fendmeno
(Santacana, 2001).

La susceptibilidad es una propiedad del terreno que indica qué tan favorables o

desfavorables son las condiciones de éste, para que pueda ocurrir un fenémeno.

La susceptibilidad se puede evaluar de dos formas diferentes:
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e Sistema de la experiencia

Se utiliza la observacion directa de la mayor cantidad de fenémeno ocurrido en el
area estudiada y se evalua la relacion entre el fendbmeno y la geomorfologia del
terreno.

e Sistema teorico

Se mapea el mayor numero de factores que se considera que puedan afectar la
ocurrencia del fenbmeno y luego se analiza la posible contribucién de cada uno

de los factores. Este estudio se fundamente en dicho sistema.

La susceptibilidad puede clasificar la estabilidad relativa de una zona, en

categorias que van de estable a inestable.

2.9 AMENAZA NATURAL

Esta asociada con la posible manifestacion de un fenémeno de origen natural -por
ejemplo, un terremoto, una erupcion volcanica, un tsunami o0 inundacion- cuya
génesis se encuentra en los procesos naturales de transformacién y modificacion

de ambiente.

Amenaza natural es el resultado de combinar los factores internos (referentes a
las caracteristicas del terreno como litologia, geomorfologia, suelos, etc.) con los
factores externos o de disparo (referentes a las condiciones del ambiente como

precipitaciones, sismos, etc.)

Cabe mencionar que amenaza y peligro no significan lo mismo. El peligro existe
cuando hay una amenaza que puede causar dafios a la poblacion, a los bienes

materiales o al medio ambiente.
Peligro es la probabilidad de ocurrencia de las consecuencias de un fenémeno de

origen natural o antropicos, generalmente de caracter sorpresivo, de evolucién

rapida y de relativa severidad, que se concentra durante un determinado periodo
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de tiempo y en un lugar, afectando a un componente o a la totalidad del sistema

territorial expuesto.

2.9.1 Tipo de amenazay ubicacion

Tabla.2.4. Tipos de amenaza.

TIPO

CLASE

DESCRIPCION

UBICACION

AMENAZAS
GEOLOGICAS
NATURALES

O

TERREMOTOS

TSUNAMIS
(MAREMOTOS)

Los terremotos son fuertes
movimientos de la corteza
terrestre que se originan
por la repentina liberacion
de la energia de tension
lentamente acumulada en
una falla de la corteza
terrestre.

Zonas planas
ylo
montafiosas

Serie de olas marinas
gigantes que se abaten
sobre las costas,
provocadas por terremotos,
erupciones volcanicas o
deslizamientos submarinos.
Las caracteristicas Unicas
de los tsunamis (olas con
100 km. o mas de longitud,
velocidades en aguas
profundas de hasta 700
Km. /h y altura de cresta
pequefia en aguas
profundas) hacen que sean
dificiles de detectar vy
monitorear.

Zonas
costeras

ERUPCIONES
VOLCANICAS

oD

7|

2%

Explosiones 0
emanaciones de lava,
ceniza y gases toxicos
desde el interior de la
Tierra, a través de los
volcanes.

La actividad volcanica
puede, a su vez, accionar

otros eventos naturales
peligrosos, incluyendo
tsunamis locales,
deformacién del paisaje,
inundaciones por

rompimiento de las

paredes.

Zonas
montafiosas

AMENAZAS HIDRO-
METEOROLOGICAS

INUNDACIONES
F F

/

aat

—al,

Presencia de grandes
cantidades de agua en
general provocadas por
fuertes lluvias y que el
suelo no puede absorber.

Zonas planas
ylo
montafosas
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MOVIMIENTOS EN|Comprenden una gran|Zonas

MASA variedad y complejidad de | montafiosas
movimientos de material
geologico debidos a la
fuerza de gravedad. Se
presentan sobre todo en la
época lluviosa o durante
una actividad sismica.

Periodo de tiempo (meses, | Zonas planas
afios) durante el cual una|y/o

zona de la tierra padece | montafiosas
por la falta de lluvia,
causando dafios graves al
suelo, los cultivos, los
animales y hasta las
personas.

Elaboracion: Autoras.

2.9.2 Caracteristicas principales

Para

identificar una amenaza es necesario conocer sus principales

caracteristicas, entre las cuales se mencionan:

Probabilidad de ocurrencia. Se refiere a la frecuencia de probabilidad de
ocurrencia de un fenbmeno extremo. Puede ser a corto o largo plazo.
Como ejemplo se puede expresar en el siguiente término: el niumero de

eventos de ciertas caracteristicas que puede ocurrir en un area por afo.

Duracion. Se refiere al tiempo que durara el fendmeno. Es decir, unos
pocos segundos o0 minutos en el caso de un terremoto; y, meses, 0 incluso

afos, en el caso de una sequia.

Intensidad y/o magnitud. Se refiere a la gravedad que tendra
probablemente un fendmeno. Para medir la intensidad, en algunas
ocasiones se necesita contar con equipo e instrumentos sofisticados; sin
embargo pueden usarse métodos sencillos en el nivel local que permitan
una aproximacion sobre la intensidad de una amenaza; por ejemplo, las

marcas de nivel en los rios utilizando las piedras o las bases de los
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puentes, velocidad de los vientos y volumen y frecuencia de las

precipitaciones en casos de huracan, magnitud e intensidad de terremotos.

e Localizacion y alcance. Se refiere a la afectacion de una o mas amenazas

naturales en la zona de estudio, también a qué tipo de amenazas son y

donde se encuentran.

e Previsibilidad. Se refiere a la seguridad con la que puede preverse cuando

y dénde ocurrirdn esos fenémenos.

2.9.3 Grado de amenaza

No existe un estandar nacional e internacional para la calificacion de la amenaza.

Los términos utilizados incluyen desde la amenaza muy baja a la amenaza muy

alta.

Se recomienda la utilizacion de tres escalas de clasificacion; sin embargo, la

zonificacion no deberia ser subjetiva sino que deberia representar un margen de

probabilidad como lo recomienda Hungr en la tabla 2.5.

Tabla.2.5. Escalas recomendadas para la zonificacién de amenazas referentes a un

fendmeno.
Baja Probable
Grado de Media Probable el tiempo de ocurrencia.
Amenaza _
Alta inminente
Muy alta inminente
probabilidad
Hungr, 1997
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METODOLOGIA

El presente capitulo describe la recopilacion y la validacién de la informacion

necesaria para la ejecucion de este estudio. Aqui se desarrolla la metodologia

propuesta para el analisis de la amenaza para movimientos en masa e

inundaciones, detallando cada parametro utilizado con su manejo espacial en el

software.

3.1 RECOPILACION DE LA INFORMACION

La recopilacion de la informacién se basé principalmente en el analisis de los

parametros necesarios. Se acudio a las diferentes instituciones como son:

CARTOGRAFIA DATOS
BASE NECESARIOS
: :
SIGTIERRAS
IGM

Figura.3.1. Instituciones colaboradoras

Elaboracion: Autoras.
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3.2 EVALUACION DE LA CARTOGRAFICA BASE Y TEMATICA

3.2.1 Cartografia base y tematica

La informacion referente a la cartografia base y temética preliminar para el inicio
del presente estudio, fue facilitada por la institucion auspiciante (CLIRSEN), y fue
sometida a procesos de validacion con la finalidad de determinar la fiabilidad de

los datos a ser empleados (anexo A).

3.2.2 Modelo digital de elevaciones

En inicio se traté de utilizar el Aster GDEM de resolucion de 30m en la zona de
estudio, para lo cual se realiz6 una evaluacién sobre la aplicabilidad para la
escala de trabajo (1:25000).

Se cuantificé el error del Aster GDEM comparando un conjunto de valores de
alturas (puntos acotados, a escala 1:50.000) con puntos homologos del modelo,

mediante pruebas estadisticas.

El proceso a seguir para poder cuantificar el error en los modelos digitales de

elevaciones, en este caso el Aster GDEM se lo encuentra en el anexo B.

3.2.3 Digitalizacion

De la cartografia base de las microcuencas de estudio, solo estaba disponible la
informacion de la microcuenca del estero Roncador, por lo que se procedié a
digitalizar la cartografia base de la microcuenca del rio San Antonio, a partir del
MDE de resolucion de 5 m. (facilitado por SIGTIERRAS), utilizando el software

ArcGis 9.2, el cual facilita realizar el proceso de digitalizacion de forma precisa.

Cabe destacar que lo fundamental en esta fase es dar una interrelacion entre la

informacion vectorial con la informacion descriptiva.

Los elementos digitalizados comprenden basicamente:
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Tabla. 3.1. Elementos digitalizados de la microcuenca del rio San Antonio.

TEMA / ELEMENTO COLOR

Edificaciones Naranja

Transporte Amarillo
Hidrografia Azul

Elaboracion: Autoras.

Tabla. 3.2. Caracteristicas de los elementos digitalizados.

TIPO DE
COBERTURA CAMPO TIPO DE CAMPO
COBERTURA
Camino Pavimentado
VIA Poli linea de dos 0 mas viasy Texto 75
Sendero

RIO Poli linea Intermitente y perenne Texto 75

EDIFICACION Punto Sin hombre Texto 75

Elaboracion: Autoras.

El proceso inicial consistio en crear una geo data base, con el nombre de
PLANIMETRIA_SAN ANTONIO, se procedi6 a adicionar new feature data
set con los nombres de Hidrografia, Miselaneos, y
Transportacion_Carreteras, los cuales fueron llenados con news features

class nombrados respectivamente como Rio, Edificacion, Via.

Se procedio a digitalizar las coberturas de Via y Edificacion utilizando como
insumo visual a la ortofoto, la cual posee una resolucion de 5 m, para la
obtencion de la hidrografia de la microcuenca se utilizé la herramienta
Hydrology del Spatial Analyst Tools, partiendo del MDT del cual se obtuvo
el flujo de direcciones de acumulacion, observando graficamente los

cauces de la zona de estudio, y comprobando con el mapa de sombras.
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ORTOFOTO
PIXEL 5m

FLUODE |
ACUMULACION 4
t

SENDERO

CAMIMO
o DE DOS O MAS VIAS
.".t 5
s "»“ ‘

EDIFICACIONES

INSUMO VISUAL &
INSUMO GRAFICO @

Figura. 3.2. Diagrama del proceso de digitalizacion
Elaboracion: Autoras.

e Se continud con el proceso de Topologia de los datos lineales, en el cual

se utilizo las siguientes reglas topologicas:

REGLAS TOPOLOGICAS UTILIZADAS

kst Mot Owverlap

Pzt Mot Intersect

kst Mot Have Dangles
kst Mot Have Pseudos — — —
kst Mat Self-Overlap
tust Ee Single Part |
Fust Mot Selfdntersect —
Rzt Mot Intersect Or Tauch [nterior

Figura.3.3. Reglas topoldgicas de elementos lineales.
Elaboracion: Autoras.

¢ El resultado son elementos del terreno representados digitalmente.
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3.3 DESCRIPCION FiSICA DE LAS MICROCUENCAS

Utilizando Excel 2007 y Arcgis9.2 de acuerdo a las respectivas formulas y de

manera automatizada, se calculan los diferentes parametros morfomeétricos.

Tabla. 3.3. Parametros de Forma.

PARAMETRO FORMULA FUENTE
Aérea (A) Software (Arcgis 9.2) Calculate Geometry
Perimetro (P) Software (Arcgis 9.2) Calculate Geometry
Ap _
Factor forma (Ff) Ff= Ia {Urbina, 1974)
a
_ A _
Ancho Promedio (Ap) Ap {Urbina, 1974)

" la
La = J(Xf —Xi)% + (Yf — Yi)?

Xf YT =coordenadas del punto mas
Longitud axial (La) alto

Xi, Y1 = coordenadas del punto mas

bajo, en la desembocadura.

Longitud del cauce principal

(L Software (Arcgis 9.2) Calculate Geometry
r

Coeficiente de compacidad
P Kc=10,28—= (Llamas, 1993)
(Kc) VA

Elaboracion: Autoras.

Tabla. 3.4. Parametros de Relieve.
PARAMETRO FORMULA FUENTE

Da= Hmax — Hmin

Desnivel altitudinal (Da) Hmax = altura en el punto mas alto (Llamas, 1993)

Hmin = altura en el punto mas bajo

Pendiente del cauce principal Da
S§=— (Llamas, 1993}
(5) Lr
. -, ) ) 3D Analyst, Surface
Orientacion de la microcuenca Software (Arcgis 9.2)

Analysis, Hillshade

Elaboracion: Autoras.
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Tabla. 3.5. Parametros relativos a la Red Hidrografica.
PARAMETRO FORMULA FUENTE

2. 0.385

Tc = 0.0195( r ) (min)

L
Da

Lry Daenm.
Kirpich
Tiempo de concentracién (Tc) B (éh'ﬁ + 1.5L?’)

0.8Dg%>
Aen kem? Giandotii
enkm

Lren km.
Daenm.

Dd Lr + sumatoria (Li)
Densidad de drenaje (Dd) B A (Urbina, 1974)

Li= longitud de los cursos de agua

Patrén de drenaje Analisis de los patrones de drenaje

Elaboracion: Autoras.

3.4 METODO PROPUESTO PARA MOVIMIENTOS EN MASA

e Mora Vahrson Modificado (MVM)

La metodologia empleada para el presente estudio sigue el lineamiento del
método descrito en el capitulo 2, adicionando como parametros extras a la
cobertura vegetal y uso del suelo, infraestructura vial y a la concentracion de flujo

de agua, para la identificacion de la amenaza por movimientos en masa.

Modelo matematico de amenaza por movimientos en masa

H=EP*D

H=(P*CV*L*H *CF) * (AV + | + S)

Donde:

H = amenaza por movimiento en masa.

EP = valor producto de la combinacién de los elementos pasivos (susceptibilidad).
D =valor del factor de disparo.

P = pendientes.
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CV = cobertura vegetal y uso del suelo.

—

= geologia.

T

= humedad.
CF = concentracion de flujo de agua
AV = afectacion vial

= isoyetas

S = sismicidad

3.4.1 Modelo tematico de movimientos en masa

MAPAS DERIVADOS
- MAPA DE FACTORES
g PASIVOS (EP)
| MAPA DE FACTORES DE
DISPARO (D)

Figura. 3.3. Modelo temético para movimientos en masa.
Elaboracion: Autoras.

64



CAPITULO 3 METODOLOGIA

3.4.2 Pendiente

Para el estudio se utiliz6 el modelo digital de elevaciones con una
resolucion de 6m (SIGTIERRAS), del cual se parti6 con ayuda del 3D
Analyst del ArcGis 9.2 para realizar un raster de pendientes del rio San

Antonio.

Se continud con una reclasificacion del raster, el cual se lo realizé6 mediante

los valores definidos en grados (Tabla 3.6).

Se agregd en la tabla de atributos del raster obtenido en el proceso
anterior, las condiciones del terreno para poder identificar las diferentes

pendientes y se asigno los pesos correspondientes.

Las clases de pendientes pueden coincidir con los sectores criticos, donde
los procesos de movimientos en masa son dominantes, es por ellos que la
asignacion de pesos se basa en el supuesto que: a menor pendiente
menor sera la importancia para la valoracion de amenaza por movimientos

en masa.

Tabla. 3.6 Clases de pendientes y condiciones del terreno.

GRADOS | PORCENTAJE CONDICIONES DEL TERRENO PESOS
0-2 0-2 Planicie, sin denudacion apreciable 0
2-4 2-7 Pendiente muy baja, peligro de erosién 1
4-8 7-15 Pendiente baja, peligro severo de erosién 2

Pendiente moderada, deslizamientos
8-16 15-30 _ _ - 3
ocasionales, peligro severo de erosion.

Pendiente fuerte, procesos denudacionales
16-35 30-70 intensos (deslizamientos), peligro extremo 4

de erosion de suelos

Pendiente muy fuerte, afloramientos
35-55 70-140 rocosos, procesos denudacionales 5

intensos, reforestacién posible

65



CAPITULO 3 METODOLOGIA

>55 > 140

Extremadamente fuerte, afloramientos
rocosos, procesos denudacionales severos 6

(caida de rocas), cobertura vegetal limitada

Fuente: Mora, 1992.

e Del raster de pendiente que se obtuvo de la reclasificacion, se lo convirtié a

vector mediante la herramienta Spatial Analyst.

e Se procedid a una edicion topoldgica para poder posteriormente calcular el

area que ocupa cada tipo de pendiente en la microcuenca del rio San

Antonio, finalmente se obtuvo la capa de pendientes.

Pend_San_Antonio

i

SLOPE (grados y
- porcentaje), | MDE
< dlfgrer_lma 6m resolucion
altitudinal

Pendiente_San_Antonio

Reclassify —

T

RASTER CON PESOS
ASIGNADOS

Y

LEYENDA

PRODUCTO

SuUB
PRODUCTO

Figura. 3.4 Flujo de

GRADOS PORCENTAJE PESO

Eii 0_22_7 2 VECTORIZACION

4-8 7.15 5 DEL RASTER

8-16  15-30 3

16-35 30-70 4

35-55  70-140 5

>55 >140 6 v

EDICION
TOPOLOGICA
PENDIENTE

RiO SAN ANTONIO

datos de la capa de pendientes de rio San Antonio.
Elaboracion: Autoras.
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3.4.3 Cobertura vegetal y uso del suelo

e Para este estudio se utilizé la cobertura de uso del suelo facilitada por
SIGTIERRAS, a escala 1:20.000.

e Se analizé los diferentes tipos de vegetaciéon y se les asigné un peso de
acuerdo a su influencia en la estabilidad de laderas. Siendo menor
influencia el area perteneciente a bosque primario, y mayor influencia a
areas erosionadas. Se le asigné un peso de 0 a los asentamientos
humanos, debido a que no influyen en la susceptibilidad del terreno.

Tabla. 3.7. Calificacion para el tipo de vegetaciéon y uso del suelo para movimientos en
masa.
TIPO DE COBERTURA
VEGETAL Y USO DEL PESO
SUELO
Area en proceso de erosion
Area erosionada
Cultivo anual
Cultivo semi perenne
Cultivo perenne
Bosque intervenido
Pasto cultivado
Pasto natural
Vegetacion arbustiva
Bosque natural
Bosque plantado
Asentamiento humano y
zona urbana
Elaboracion: Autoras.

O |RPIFRPINWWINW|~A~OIO

e Se convirtio el shape de uso a raster, mediante la herramienta Spatial

Analyst Tools.
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Cobertura
vegetal y uso
del suelo.
(SIGITERRAS)

:

Analisis de los tipos de
vegetacion

.

Asignacion de pesos

USO_1

LEYENDA
N

Conversion a

raster

PRODUCTO

sSuB i
PRODUCTO

uso

Figura. 3.5 Flujo de datos de la capa de cobertura vegetal y uso del suelo de la microcuenca

del rio San Antonio.
Elaboracion: Autoras.

3.4.4 Geologia

Para este estudio se utilizé la hoja geoldgica de Bucay a escala 1:100.000
publicada por la DINAGE, existente en la Mapoteca del CLIRSEN.

Al contar con la hoja geoldgica en formato analogo, se la escaned para
tenerla en formato digital (bucay.tiff). Se procedié a su georeferenciacion:
sistema de referencia y datum WGS84, zona 17s, utilizando la herramienta

Georeferencing, ArcGis9.2.

Una vez que se obtuvo la hoja geologica georeferencianda
(Bucaywaa4. tiff),se cred el shape “Geologia” y se digitalizd el area de la
microcuenca para obtener la capa de Geologia, utilizando las herramientas
del Editor, Arcgis 9.2
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e Se verifico las unidades litolégicas de la capa de Geologia, utilizando el

MDE. Se modificd los limites de las unidades litolégicas utilizando las

herramientas del Editor, Arcgis 9.2.

e Como la hoja geologica utilizada data del afio 1977 (trabajo realizado por

Bristow y Hoffstetter), se actualizé la nomenclatura estratigrafica a partir del
Léxico Estratigrafico del Ecuador desarrollado en 1995 por PRODEMINCA.

e Se analizé la influencia de la litologia basandose en las caracteristicas

litolégicas y fisico-mecéanicas, de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla.3.8. Calificacion del factor litolégico.

CARACTERISTICAS

LITOLOGIA Q PESO
FISICOMECANICAS
Aluviones: gruesos, permeables, compacto, con nivel
freatico bajo.
. . Sanos con poco o
Calizas: duras, permeables. . T
. . S -~ Ninguna meteorizacion,
Intrusivos: poco fisurados, bajo nivel freético. . ;
Basaltos, andesita, ignimbritas y similares: sanas re3|ste_nC|a al corte . 1
' ' ' ’ ' elevado, fisuras sanas sin
permeables y poco fisuradas.
L , : . rellenos.
Rocas metamérficas: sanas, poco fisuradas, nivel freatico
bajo
Rocas sedimentarias: poco alteradas, estratificacion
maciza, poco fisuradas, nivel freatico bajo. Resistencia al corte media
Rocas intrusivas, calizas duras, lava, ignimbritas o a elevada, fracturas 2
metamorficas: medianamente fisuradas o alteradas, nivel cizallables.
fredtico a profundidades intermedias.
Rocas sedimentarias, rocas intrusivas, calizas duras,
lava, ignimbritas, tobas poco soldadas o metamérficas: Resistencia al corte:
medianamente alteradas, coluvios, lahares, arenas, moderada a media, 3
suelos regoliticos levemente compactados: drenaje poco fracturacién importante.
desarrollado, niveles freaticos relativamente altos.
Aluviones fluvio-lacustres, suelos piroclasticos poco
compactados, sectores de alteracién hidrotermal, rocas . . )
e Resistencia al corte:
fuertemente alteradas y fracturadas con estratificaciones . 4
o ; moderada a baja.
y foliaciones a favor de la pendiente, con rellenos
arcillosos, niveles freéticos someros.
Materiales aluviales, coluviales y regoliticos de muy baja Resistencia al corte: muy
calidad mecanica: con estado de alteracion avanzado, baja, materiales blandos 5

drenaje pobre.

con muchos finos.

Fuente: Mora, 1992.

e Se convirti6 el shape de geologia a raster, mediante la herramienta Spatial

Analyst Tools.
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Hoja Geoloégica
Bucay

4

escaneo

C=p i

georreferenciacion

Bucayw84.tiff

Creacion de la
capa de Geologia
Digitalizacién

Verificacion con
MDE.
Reshape

LEYENDA
v

Asignacion e

pesos

Geologia_1

Conversion a
raster

v

PROCESO

SuB
PRODUCTO

Litologia

Figura. 3.6 Flujo de datos de la capa de Litologia de la microcuenca del rio San Antonio.
Elaboracion: Autoras.

3.4.5 Humedad

e Se utilizd los promedios mensuales de precipitacion de las estaciones
meteoroldgicas existentes en la zona de estudio (M130, M388, M391 y
M402), de un promedio de 17 afios (1985-2003), efectuando con ellos un
balance hidrico simplificado, en donde se asumidé una evapotranspiracion

potencial de 250 mm/mes para nuestro pais.

e Precipitaciones mensuales inferiores a 250 mm no conducen a un aumento
de la humedad del terreno, mientras que una precipitacién entre 250 y 550
mm si la incrementa; y precipitaciones mensuales superiores a 550 mm

conducen a una humedad del suelo muy alta.
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Tabla. 3.9. Valores asighados a los promedios mensuales de lluvia

Promedio de precipitacion mensual :
Valor asignado
[mm]
<250 0
250 - 550
>550 2

Elaboracion: Autoras.

e A los promedios mensuales se les asigno los pesos y se efectud la suma
de estos valores para los doce meses del afio, con lo que se obtuvo un
valor que puede oscilar entre 0 y 24 unidades. La clasificacion de las
estaciones meteorologicas se la realiz6 mediante un analisis de aquellas
estaciones que estan ubicadas dentro y fuera del area de estudio,
consiguiendo de esta forma observar y estudiar los datos continuos en las

mismas.

Tabla. 3.10. Valoracion del parametro humedad del terreno.

Suma de valores asignados a L
Descripcion Peso
cada mes
0-4 Muy bajo 1
5-9 Bajo 2
10-14 Medio 3
15-19 Alto 4
20-24 Muy alto 5

Fuente: Mora, R. et al., 1992.

e EIl rango de tiempo se lo considerd Unicamente segun la disponibilidad y
toma de datos de las estaciones cercanas a la microcuenca del rio San

Antonio.
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e Una vez asignado los pesos correspondientes al shape humedad_1, se lo

convirtié a raster.

ESTACIONES

METEOROLOGICAS

RIO SAN ANTONIO

(M391, M402, M130,
M388)

i

Promedios
mensuales de
precipitacion

v

Poligonos de
Thiessen

Humedad_p

Suma de valores asignados a cada mes  Valoracion del parametro Sy
0-4
5-9

10-14

15-19

20-24

o w N

Humedad_1 LEYENDA

PROCESO

Conversion a
raster

iJ SuB
PRODUCTO

HUMEDAD

Figura.3.7 Flujo de datos de la capa de humedad de la microcuenca del rio San Antonio.
Elaboracion: Autoras.

3.4.6 Concentracion de flujo de agua

e Para obtener las concentraciones de flujos de aguas fue necesario contar
con un MDE que cumpla con la precisidén y exactitud de acuerdo a la escala
de trabajo (1:25000). Se utilizé el MDE con una resolucion de 5m facilitado
por SIGTIERRAS.
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El MDE correspondiente a la microcuenca del rio San Antonio estaba en
formato grid por lo que se realizO su exportacion a formato img
(MDE_MRSAN) utilizando la herramienta export data, ArcGis 9.2, con la

finalidad de que se pueda abrir en el Global Mapper 10.

El MDE_MRSAN fue exportado nuevamente a formato surfer grid, de
acuerdo a las siguientes opciones: File/Export Raster and Elevacion Data,

desplegandose la siguiente ventana de opciones:

X)

Surfer Grid Export Options
General l Gridding | Export Bounds |

Quadrangle Mame

“Wertical Units

Sample Spacing

H-aniz |5 meters
Y-axis: |5 rsters

[ Always Generate Square Grid Cells

If wou wizh to change the ground units that the
sample spacing is specified in, you need to change
the current projection by going to Config-> Projection.

Click Here ta Calculate Spacing in Other Units. ..

[ Interpolate to Fill Small Gaps in Data

Aceptar I Cancelar | | Apuda |

Figura. 3.8 Ventana de opcién General para la exportacién.

En general, se verificé la resolucion del MDE.
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Figura. 3.9 Ventana de opcién Export Bounds para la exportacion.

[Surfern Grid Export Options
GEnEraI] Gridding Export Bounds l

" Al Loaded Data

= Draw a Box...

" Lat’Lon [Degrees]
Marth | | wiest

South | | East

& Global Projection [UTH - meters]
Maorth |S??7EI?5.5?E4EEI |FDS4U4.1E44558 whest

SOUth|9??DB2D.5?B4BD |?1 84291644658 East
" Comer w/ Size - Global Projection [UTH - meters]

Marth | | Wwest

width | Height |
™ MGRS [Military Grid R eference Systern] Bounds

X

Top Left

Bottom Right

" Crop to Selected Area Feature(s)

Reset to Last Exported B ounds |

Aceptar | Cancelar |

Apuda |

En Export Bounds, se seleccioné la opcién Global Projection (UTM-meters)

para su posterior uso en el software ArcGis 9.2.

e Para la generacion de vectores (flujos) el MDE_MRSAN.grid se abrio en

Sufer 8 de acuerdo a las siguientes opciones: Map/ Vector Map/ New 1-

Grid Vecto

r Map.

Se desplegod la siguiente ventana de opciones, haciendo doble clic

sobre el mapa:

Map: Vectors Properties

Diats  Symbal lScaIing] Wi ] Scale ] Lirnits ] Eackground]

S Froperties

e, |——{ == - 4
Lingy —— # 1 3,

[v Clip Symbals at Map Limits Fil. v =

Color Scaling

By Magnitude [

[ Shaow Color Scale Yector Colors; _|

Frequency

ok ‘

Cancel

| Apply |

Figura. 3.10 Ventana de Propiedades del mapa de vectores.
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Donde:

Se especificd una frecuencia de x= 1my y=1m para que el software dibuje
un vector cada metro con el fin de cubrir todo el area posible.

En la opcion Color Scaling se escogié By Magnitude para diferenciar las
direcciones de los vectores.

e Se exportd el mapa de vectores generado de acuerdo a las siguientes
opciones: File/ Export/ Tipo: ESRI shapefile, con el nombre de Vector_rsan.

e Se procedi6 al célculo de las densidades, mediante la herramienta Density/
Spatial Analyst.

e Del proceso anterior se obtuvo densidad_rsan. Se realizé un clip con el

limite de la microcuenca y se lo exportdé como .img (formato de imagen).

e Se analiz6 la cobertura de densidades y se les asigno un peso basado en
las comprobaciones de campo. Para tal efecto, los valores de densidades
mas bajos corresponden a un relieve alto o fuerte (cumbre o cima) lo cual
indica una muy baja susceptibilidad a los movimientos en masa y los
valores de densidades mas altos corresponden a un relieve bajo (red
hidrografica) lo cual indica una baja susceptibilidad. Los valores
intermedios son los que influyen en la amenaza de los movimientos en
masa. Cabe recalcar que la asignacion de pesos fue especifica para la

microcuenca del rio San Antonio.

e Como resultado se obtuvo un raster al que se denomind

Concentracion_mran.
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Concentraciones de Flujo de aguas

ARCGIS9.2 GLOBAL MAPPER 10 SURFER 8.0

MDE
(65m)

Exportar

)

MDE_MRSAN.img Exportar

}

Creacion de vectores
X=1,y=1
By magnitud
Exportar (shape)

MDE_MRSAN.grid
(formato Surfer)

—

Definir la proyeccion
Calcular las densidades Vector_rsan.shp

densidad_rsan

Clip con el limite de la
microcuenca

Exportar LEYENDA
densidad_rsan.img PROCESO

SuB
PRODUCTO
Reclasificacion

Asignacion de pesos

Concentracion_rsan

Figura. 3.11 Flujo de datos de concentracién de flujo de agua para la microcuenca del rio
San Antonio.
Elaboracion: Autoras.
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3.4.7 Infraestructura vial

e Se utilizé6 las vias digitalizadas, segun el tipo de via del area de la

microcuenca del rio San Antonio.

e Se trazd un éarea de influencia aplicando un buffer de 500 metros a los

caminos de dos o mas vias, con la herramienta Proximity del Analyst Tools

e Se asigno los pesos dandole mayor importancia al buffer trazado a los
caminos de dos o mas vias, ya que por el ancho de la misma tiene una
mayor susceptibilidad a los movimientos en masa. Y a los senderos se les

asigné un menor peso.

e Se obtuvo la capa de infraestructura vial en formato raster para su posterior

combinacion.

Datos viales
(proceso
digitalizacion)

A

Seleccion de las vias de dos o mas
caminos

!

~ Buffer de 500m
(Area de afectacion)

|

Infraestructura_v_ 1

LEYENDA

.

Asignacion de pesos

PROCESO

suB i
PRODUCTO
Infraestructura_v_2

s

Conversion de vector a
raster

+_1

Infraestructura Vial

Figura. 3.12. Flujo de datos de la capa de infraestructura vial de la microcuenca del rio San
Antonio.
Elaboracion: Autoras.
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3.4.8 Precipitaciones

Para evaluar este parametro de disparo se debe utilizar los valores extremos
anuales de lluvia en 24 horas, pero debido a que existen en las series de datos
valores vacios de las estaciones cercanas y de varios afios atras, la fiabilidad de
utilizar dichos datos es minima y no es factible realizar una extrapolacion por la

insuficiencia de los datos.

e Por lo anteriormente mencionado se utiliz6 el mapa de isoyetas de la
cuenca del rio Guayas, correspondiente a valores de precipitaciones
anuales, desarrollado por el moédulo de clima del CLIRSEN (datos
otorgados por el INAMHI).

Tabla. 3.11. Estaciones meteorolégicas mas cercanas a la microcuenca del rio San Antonio

Codigo Estacion Norte Este
MO39 BUCAY 9755827,102 | 707354,159
M391 PALLATANGA | 9778864,485 | 726000,448

CHIMBO DJ
M402 PANGOR 9785072,444 | 721733,495
M130 CHILLANES | 9785138,457 | 715139,548
RIO SAN
M388 ANTONIO- 9783994,223 | 696633,291
MONJAS

Elaboracion: Autoras.

e Se realiz6 un clip o extraccion del mapa de isoyetas de la cuenca del rio
Guayas perteneciente al area de la microcuenca del rio San Antonio,

mediante la herramienta Analysis Tools, ArcGis 9.2.

e Se asigno el valor al parametro de lluvias o precipitacion, de acuerdo a la

siguiente tabla.

Tabla. 3.12. Calificacion del factor lluvias.

Valor de precipitacion
(mm) Peso
1500 - 1700 6
1300 - 1500 5
1000 - 1300 4

Elaboracion: Autoras.
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e Se convirtio el shape de isoyetas a raster, mediante la herramienta Spatial

Analyst Tools.
Datos de
precipitaciones
(CLIRSEN) ¢
Seleccion de las
estaciones mas cercanas
Analisis de los datos
Clip: mapa de
isoyetas con el
limite de la
microcuenca
LEYENDA
-W Precipitacion _1
PROCESO Asignacion de
pesos
SUB y
PRODUCTO
Precipitacion _2

A

Conversién a
raster

Precipitacion _rsan

Figura. 3.13. Flujo de datos de la capa de precipitacién de la microcuenca del rio San
Antonio.
Elaboracion: Autoras.
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3.4.9 Sismicidad

Con ayuda del mapa de intensidades méximas del Ecuador que se

encontraba en formato analogo, se procedid a georreferenciarlo, para

continuar con el proceso de digitalizacion.

Debido a que las intensidades Mercalli son estandar, se asigné los pesos

de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla. 3.13. Calificaciéon del factor sismicidad.

Intensidad Aceleracion pico (%g) S
Mercalli-Modificada (Trifunac & Brady, 1975)
I 0.3-0.6 1
I 0.6-1.1 2
" 1.1-2.2 3
v 2.2-4.5 4
\Y 4.5-8.9 5
VI 8.9-17.7 6
VI 17.7-35.4 7
Vil 35.4-70.5 8
IX 7.5-140.8 9
X 140.8-280.8 10
Xl 280.8-560.4 11
Xl > 560.4 12

e Se realizdé la conversion de la capa vector a raster y se obtuvo la

capa de sismicidad.
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MAPA DE INTENSIDADES
MAXIMAS DEL ECUADOR
Escuela Politécnica Nacional

Instituto Geofisico del
Ecuador.
(Analogo)

l

Escaneo,
georreferenciacion

Digitalizacion

y

Intensidad Mercalli-Modificada

Aceleracion pico (%g) (Trifunac & Brady, 1975)

Valoracion del parametro D

Conversion de
vector a raster

A 4

SISMICIDAD

I 0.3-0.6 1

Il 0.6-1.1 2

I 1.1-2.2 3

vV 2.2-45 4

Vv 4.5-8.9 5

Vi 8.9-17.7 6

VI 17.7-35.4 7
LEYENDA

Sismicidad_1

PROCESO

SuUB
PRODUCTO

Figura. 3.14. Flujo de datos de la capa de sismicidad de la microcuenca del rio San Antonio.

Elaboracion: Autoras.
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3.4.10 Modelo cartogréfico de las areas amenazadas por movimientos en
masa

Pendiente_San_

Concentracion

Antonio 'EJCSVO) th(EILo)gla _fsan
(P) (CF) Infraestructura Precipitacion
Vial _rsan SISMICIDAD
(AF) (0] ()
|
v
A 4
Algebra de mapas
(P*CV*L*H*CF) Algebra de mapas
(AF+I+S)
Susceptibilidad .
(EP) f_disparo

D)

:

Algebra de mapas
(EP*D)

i

Reclasificacion
(intervalos de clases)

LEYENDA

'
Ui

PROCESO Conversion a vector

SsuB
PRODUCTO

PRODUCTO

Eliminacién de areas
<10000 m?

G
o

v

Amenaza_movimientos_
masa

1

Figura. 3.15. Flujo de datos de la capa areas amenazadas por movimientos en masa.
Elaboracion: Autoras.
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3.5 METODO PROPUESTO PARA INUNDACIONES

Para el analisis de amenaza por inundaciones, se toma como parametros a la
pendiente, la cobertura vegetal y uso del suelo, suelos (textura), concentracién de
flujo de agua y precipitaciones.

Modelo mateméatico de amenaza por inundaciones
H = P *CV*S*CF*P|

Donde:

H =amenaza por inundacion.

P = pendiente

CV = cobertura vegetal y uso del suelo

S =suelos (textura)

CF = concentracion de flujo de agua

| = precipitacion
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3.5.1 Modelo tematico de inundaciones

MAPAS DERIVADOS

Figura.3.16. Modelo tematico para inundacién.
Elaboracién: Autoras.
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3.5.2 Pendiente

Para el estudio se utiliz6 el modelo digital de elevaciones con una

resolucion de 6m (SIGTIERRAS), del cual se parti6 con ayuda del 3D

Analyst del ArcGis 9.2 para realizar un Slope, obteniendo un raster de

pendientes.

Se continud con una reclasificacion del raster, el cual se lo realizé6 mediante

los valores definidos en grados (Tabla 3.14).

A la tabla de atributos del raster obtenido en el proceso anterior, se agregé

las condiciones del terreno para poder identificar las diferentes pendientes

y posteriormente se asigno los pesos correspondientes.

Tabla. 3.14. Clases de pendientes y condiciones del terreno.

GRADOS | PORCENTAJE CONDICIONES DEL TERRENO PESOS
0-2 0-2 Planicie, sin denudacion apreciable 5
2-4 2-7 Pendiente muy baja, peligro de erosién 4

Pendiente baja, peligro severo de
4-8 7-15 ] 3
erosion
Pendiente moderada, deslizamientos
8-16 15-30 ) ) ) 2
ocasionales, peligro severo de erosion.
Pendiente fuerte, procesos
denudacionales intensos
16-35 30-70 ) ] ) 1
(deslizamientos), peligro extremo de
erosion de suelos
Pendiente muy fuerte, afloramientos
35-55 >70 rocosos, procesos denudacionales 0

intensos, reforestacién posible

Fuente: Mora, R. et al., 1992

Del raster de pendiente que se obtuvo de la reclasificacion, se lo convirtié a

vector mediante la herramienta Spatial Analyst.
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e Se procedid a una edicion topoldgica para poder posteriormente calcular el
area que ocupa cada tipo de pendiente en la microcuenca del estero
Roncador. Finalmente se obtuvo la capa de pendientes.

SLOPE (grados y
porcentaje), i MDE
<—f diferencia h 6m resolucién
Pend_Roncador actitudinal

:

Reclassify |—

Pendiente_Roncador
RASTER CON PESOS
ASIGNADOS

T l

Y

GRADOS PORCENTAJE PESOS
0-2 0-2 5 VECTORIZACION
2-4 2-7 4 DEL RASTER
4-8 7-15 3
8-16  15-30 2
16-35 30-70 1
> 35 >70 0 .
EDICION
TOPOLOGICA
LEYENDA
PENDIENTE
ESTERO RONCADOR
PRODUCTO

SuUB
PRODUCTO

Figura. 3.17. Flujo de datos de la capa de pendientes del estero Roncador.
Elaboracion: Autoras.

3.5.3 Cobertura Vegetal y Uso del Suelo

e Para este estudio se utilizd la cobertura de uso del suelo facilitada por
SIGTIERRAS, a escala 1:20.000.
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e Se analizé los diferentes tipos de vegetaciéon y se les asign6 un peso de
acuerdo a su influencia en los sistemas de los rios. Siendo de menor
influencia el &rea perteneciente a bosque primario, y mayor influencia a
areas erosionadas. Se le asigné un peso de 0 a las zonas urbanas, debido

a que no influyen.

Tabla. 3.15. Calificacién para el tipo de vegetacion y uso del suelo para inundaciones.
TIPO DE COBERTURA
VEGETAL Y USO DEL PESO

SUELO
Cuerpos de agua
Area en proceso de erosion
Area erosionada
Cultivo anual
Cultivo semi perenne
Cultivo perenne
Bosque intervenido
Pasto cultivado
Pasto natural
Vegetacion arbustiva
Bosque natural
Bosque plantado
Asentamiento humano y
zona urbana
Elaboracion: Autoras.

O [RPIRPINWWINW(~(~OO|O

e Se convirtio el shape de uso a raster, mediante la herramienta Spatial

Analyst Tools, para poder ser utilizado en el algebra de mapas.
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Cobertura
vegetal y uso
del suelo.
(SIGITERRAS)

i

Analisis de los tipos de
vegetacion

I

Asignacién de pesos

PROCESO Conversion a
raster
SUB
PRODUCTO
USO r

Figura. 3.18. Flujo de datos de la capa de cobertura vegetal y uso del suelo de la
microcuenca del estero Roncador.
Elaboracién: Autoras.

3.5.4 Suelos

e Para este estudio se utilizo la cobertura de suelos facilitada por SIGAGRO,
a escala 1:20.000.

e Para caracterizar este elemento se agrupo las clases texturales, en cinco

categorias de acuerdo a la tabla 3.16.

e Se asigno los pesos segun el tipo de suelo encontrado en la zona, entre

mas arcilloso la importancia era mayor debido a que no permite la
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infiltracion del agua lluvia, reteniéndola y provocando anegaciones de agua

lluvia.
Tabla. 3.16. Calificacion del factor suelos por textura.
CATEGORIA TEXTURA PESO
Gruesa Arenoso, arenoso franco 1
Moderadamente

gruesa Franco arenoso, franco limoso. 2
Franco limoso, franco arcilloso (<35% de arcilla), franco 3

Media arenoso, franco arcillo limoso.
Franco arcilloso (> a 35%), arcilloso, arcilloso arenoso, 4

Fina arcilloso limoso.

Muy fina Arcilloso (> 60%) 5

Fuente: SIGAGRO, 2008.

e Se convirtio el shape de suelos_1 a raster.

CAPA DE
SUELOS

I

Asignacion de pesos

Conversion a raster

i

suelos

LEYENDA

PROCESO

SuB
PRODUCTO

Figura. 3.19. Flujo de datos de la capa de suelos para la susceptibilidad a Inundaciones.
Elaboracion: Autoras.
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3.5.5

Concentracion de flujo de agua

Se utilizo el MDE de resolucion de 5m, facilitado por SIGTIERRAS.

El MDE correspondiente a la microcuenca del estero Roncador estaba en
formato grid por lo que se realiz6 su exportacion a formato img
(MDE_ERON), utilizando la herramienta export data, ArcGis 9.2, con la

finalidad de que se pueda abrir en el Global Mapper® (version 10).

El MDE_ERON se export6 nuevamente a formato surfer grid, de acuerdo a

las siguientes opciones: File/Export Raster and Elevacion Data.

Para la generacion de vectores (flujos) el MDE_ERON.grid se abrié en
Sufer 8 de acuerdo a las siguientes opciones: Map/ Vector Map/ New 1-
Grid Vector Map.

Se exportd el mapa de vectores generado de acuerdo a las siguientes

opciones: File/ Export/ Tipo: ESRI shapefile, con el nombre de Vector_eron.

Se procedio al calculo de las densidades, mediante la herramienta Density/

Spatial Analyst.

Del proceso anterior se obtuvo densidad_eron. Se realizdé un clip con el
limite de la microcuenca y se lo exporté como formato img, para poder ser

visualizado y procesado en el ArcGis 9.2.

Se analiz6 la cobertura de densidades y se les asignd un peso basado en
las comprobaciones de campo. Para lo cual los valores de densidades mas
bajos corresponden a un relieve alto o fuerte (cumbre o cima), lo cual
indica una muy baja susceptibilidad a inundaciones y los valores de

densidades mas altos corresponden a un relieve bajo (red hidrogréfica), lo

® Software gue permite la visualizacién de imagenes, mapas topograficos y datos del terreno.
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cual indica una alta susceptibilidad, es decir posibles zonas de
anegamiento. Cabe recalcar que la asignacion de pesos fue especifica

para la microcuenca del estero Roncador.

e El resultado es el raster Concentracion_eron.

Concentraciones de Flujo de aguas

ARCGIS9.2 GLOBAL MAPPER 10 SURFER 8.0

MDE
(5m)

A

Exportar

MDE_ERON.img

!

Exportar

MDE_ERON.grid
(formato Surfer)

Creaci6n de vectores
X=1,y=1
By magnitud
Exportar (shape)

Definir la proyeccién
Calcular las densidades

Vector_eron.shp

densidad_eron

4

Clip con el limite de la LEYENDA
microcuenca

-
densidad_eron.img

Reclasificacion
Asignacion de pesos

Concentracion_eron

Figura. 3.20. Flujo de datos de concentraciones de flujo de aguas para la microcuenca del
estero Roncador.
Elaboracion: Autoras.

PROCESO

SuB
PRODUCTO
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3.5.6 Precipitaciones

e Se utilizd el mapa de isoyetas de la cuenca del rio Guayas,
correspondiente a valores de precipitacion anual, desarrollado por el
maodulo de clima del CLIRSEN (datos otorgados por el INAMHI).

Tabla. 3.17. Estaciones meteorolégicas mas cercanas ala microcuenca del Estero

Roncador
Cédigo Estacion Norte Este
MO051 BABAHOYO-UTB | 9801384,000 | 668992,000
LA CAPILLA
M476 INAMHI 9812149,000 | 611485,000
M466 VINCES INAMHI 9827632,000 | 637053,000
MILAGRO(INGENIO
MO037 VALDEZ) 9765818,000 | 655647,000

Elaboracion: Autoras.

e Se realizo un clip o extraccion del mapa de isoyetas de la cuenca del rio
Guayas perteneciente al area de la microcuenca del Estero Roncador,

mediante la herramienta Analysis Tools, ArcGis 9.2.

e Se asigno el valor al parametro de lluvias o precipitacion, de acuerdo a la

siguiente tabla.

Tabla. 3.18. Calificacion del factor lluvias.

Valor de precipitacion
(mm) Peso
1500 - 1700 6
1300 - 1500 5
1000 - 1300 4

Elaboracion: Autoras.

e Se convirtid el shape de isoyetas a raster, mediante la herramienta Spatial

Analyst Tools, para el algebra de mapas.
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Datos de
precipitaciones
(CLIRSEN)

4

Seleccioén de las
estaciones mas cercanas

LEYENDA

PROCESO

SuUB
PRODUCTO

!

Analisis de los datos

A
Clip: mapa de
isoyetas con el
limite de la
microcuenca

.

Precipitacion_er_1

:

Asignacioén de
pesos

:

Precipitacion_er_2

:

Conversion a
raster

:

Precipitacion_eron

Figura. 3.21. Flujo de Datos de la capa de Precipitacion de la microcuenca estero Roncador.
Elaboracion: Autoras.
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3.5.7 Modelo Cartografico de areas amenazas por inundaciones.

Precipitacion_eron

U]

USso_r suelos
(CV) (S)

Concentracion_eron
(CF)

Pendiente_Roncador

(P)

v

Algebra de mapas
(P*CV*S*CF*))

A
AMENAZA >
A

A

Reclasificacion

LEYENDA (intervalos de clases)

1
0

AMENAZA 2

PROCESO

Conversion a vector

SUB
PRODUCTO

PRODUCTO BRI

g
L

Eliminacion de areas
< 10000 m?

Amenaza_inundaciones

@g

Figura. 3.22. Flujo de datos de areas amenazadas por inundaciones.
Elaboracion: Autoras.
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El presente capitulo muestra los resultados del andlisis de cada factor que

CAPITULO 4

RESULTADOS

intervienen en los fendmenos de movimientos en masa e inundaciones. También se

presenta un analisis comparativo entre los diferentes modelos obtenidos al combinar

cada factor para cada uno de los fen6menos antes mencionados.

4.1 DESCRIPCION FISICA DE LAS MICROCUENCAS

Los distintos parametros morfométricos calculados son los siguientes:

Tabla. 4.1. Resultados de los pardmetros de Forma.

MICROCUENCA DEL RIO SAN

MICROCUENCA DEL

compacidad (Kc)

oval redonda a oval oblonga

PARAMETRO ANTONIO ESTERO RONCADOR
Aerea (A) 33,51 km? 68,43 km?
Perimetro (P) 30333,52m 46314,25m
Factor forma (Ff) 0,40 0,17
Susceptibilidad a crecidas | Susceptibilidad a crecidas
media baja
!ﬂ\ncho Promedio | 3672,32m 3397,24m
(Ap)
Longitud axial | 9125,13m 20142 56m
(La)
Longitud del | 11,09km 55,07km
cauce  principal
(Lr)
Coeficiente de | 1,47 1,57

oval oblonga a rectangular
oblonga

Elaboracion: Autoras.
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La microcuenca del rio San Antonio, de acuerdo a los valores obtenidos en el factor
forma, presenta una media susceptibilidad a las crecidas o una mediana probabilidad
de ocurrencia de una lluvia intensa simultdnea y de acuerdo a la regularidad

geométrica (Kc) presenta una forma oval redonda a oval oblonga.

La microcuenca del estero Roncador, de acuerdo a los valores obtenidos en el factor
forma, presenta una baja susceptibilidad a las crecidas o una baja probabilidad de
ocurrencia de una lluvia intensa simultanea y de acuerdo a la regularidad geométrica

(Kc) presenta una forma oval oblonga a rectangular oblonga.

Tabla. 4.2. Resultado de los parametros de Relieve.

panverro | MCROCUENCADEL RO | MCROGUENCA DEL
Desnivel altitudinal (Da) 2012,57m 5,58m
Pendiente del cauce | 18,14 % 0,01%
principal (S) Relieve moderado Relieve plano
Orientacion de la | ver anexo D Sin orientacion
microcuenca apreciable.

Elaboracion: Autoras.

De acuerdo al porcentaje obtenido de pendiente del cauce principal, la microcuenca
del rio San Antonio presenta un relieve moderado, con lo que se podria decir que su
potencial de erosién también es moderado. Presenta un area mayor (630,9 ha) de
orientacidn hacia el sureste con lo cual posee una 6ptima iluminacion favoreciendo a

la agricultura.

De acuerdo al porcentaje obtenido de pendiente del cauce principal, la microcuenca
del estero Roncador presenta un relieve plano, con lo que se podria decir que su
potencial de erosion también es bajo, es decir, corresponde a una zona de depdsitos

de sedimentos.
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Tabla. 4.3. Resultados de los parametros relativos a la Red Hidrografica.

PARAMETRO

MICROCUENCA DEL RiO
SAN ANTONIO

MICROCUENCA DEL
ESTERO RONCADOR

Tiempo de concentracion
(Te)

1,11 h (Giandotti)
0,81 h (Kirpich)

61,21 h (Giandotti)
50,13 h (Kirpich)

Densidad de drenaje (Dd)

km
km?

2,53

Densidad baja

km
km?

1,42

Densidad baja

Patron de drenaje

Dendritico

Meandrico

Elaboracion: Autoras.

La microcuenca del rio San Antonio presenta un tiempo de concentracién medio con

lo que se puede decir que tiene un rapido escurrimiento. Presenta una densidad de

drenaje baja.

La microcuenca del estero Roncador presenta un tiempo de concentracion alto con lo

gue se puede decir que tiene un alto grado de infiltracion. Presenta una densidad de

drenaje baja.
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4.2 FACTORES DEL MODELO PARA MOVIMIENTOS EN MASA

4.2.1 Pendiente

En la microcuenca del rio San Antonio se encontrd los siguientes tipos de pendiente

(Foto. C.6.):
Tabla. 4.4. Resultados de la asignacion de pesos ala pendiente de la microcuenca del rio San
Antonio.
¢ CONDICIONES DEL AREA g
SIMBOLOGIA | PENDIENTE TERRENO PESO (ha) AREA %

Plsd 0-2 Planicie, sin _denudamon 0 13,171 0.4
apreciable

Pmbe oD-4 | Pendiente muy baja, peligro 1 101,313 3
de erosion

Pbse 4S-8 Pendiente baja, peligro 2 426,000 12,7

severo de erosion
Pendiente moderada,
Pmdse 8S-16 deslizamientos ocasionales, 3 1055,965 31,5
peligro severo de erosion.
Pendiente fuerte, procesos
denudacionales intensos
Pfdpe 16-35 (deslizamientos), peligro 4 863,661 25,8
extremo de erosion de

suelos

Pendiente muy fuerte,
afloramientos rocosos,

Pmfp 35-55 procesos denudacionales 5 890,928 26,6
intensos, reforestacion
posible
Elaboracion: Autoras. TOTAL | 3351,037 100

Como principales zonas con pendientes susceptibles a movimientos en masa, se
encontré: un 25,8% correspondiente a pendientes fuertes con posibles
deslizamientos intensos y un 31,5% a pendientes moderadas con posibles

deslizamientos ocasionales (ver anexo E, pag. 153).

4.2.2 Cobertura Vegetal y Uso del Suelo

En la microcuenca del rio San Antonio se encontré los siguientes tipos de vegetacion

y uso del suelo (Foto. C.10.):
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Tabla. 4.5. Tipos de cobertura vegetal y uso del suelo de la microcuenca del rio San Antonio.

TIPO DE COBERTURA
VEGETAL Y USO DEL
SUELO

DESCRIPCION

Area en proceso de erosion

Area en la que se evidencia la pérdida del suelo superficial por
acciones naturales o por intervencién humana.

Area erosionada

Area con elevado grado de degaste del suelo organico,
desprovistos de vegetacion o con cobertura vegetal dispersa
donde aparecen los estratos inferiores improductivos.

Asentamiento humano

Area con pocas viviendas que cuentan con servicios basicos.

Bosque intervenido

Bosque natural primario y secundario, que se haya iniciado la
colonizacion, pero que aun no influye sensiblemente en el medio
vegetal.

Bosque natural

Bosque natural primario y secundario, que se halla sin ocupacién o
intervencion humana, constituido por especies nativas de la zona.

Bosque plantado

Area con masa boscosa formada antrépicamente con especies
madereras nativas, introducidas y/o adaptadas a determinada
altura y clima.

Cultivo anual

Area utilizada para consumo interno, industrial o comercial cuyo
ciclo de produccién no supera el afio.

Cultivo perenne

Area utilizada para cultivos cuyo ciclo de produccion supera los
tres afios.

Cultivo semi perenne

Area utilizada para cultivos cuyo ciclo de produccion oscila entre
un afio y tres afos.

Pasto cultivado

Vegetacion ocupada por especies herbaceas introducidas —
nativas mejoradas, utilizada con fines pecuarios, que para su
establecimiento y conservacién, requieren de labores de cultivo y
manejo conducidos por el hombre o regeneracidn espontanea de
especies introducidas.

Pasto natural

Vegetacion dominante constituida por especies herbaceas nativas,
con un crecimiento espontaneo, sin cuidados especiales, utilizados
con fines de pastoreo esporadico, vida silvestre o proteccién.

Vegetacion arbustiva

Vegetacion natural densa heterogénea propia de los angulos de
los sistemas hidrogréficos localizada en relieves fuertes, producto
de la regeneracion espontanea.

Fuente: SIGAGRO, 2008.

Tabla. 4.6. Resultados de la asighacion de pesos a la cobertura vegetal y uso del suelo de la

microcuenca del rio San Antonio

TIPO DE COBERTURA
VEGETAL Y USO DEL
SUELO

PESO AREA(ha) | AREA %

Area en proceso de
erosion y Area
erosionada 5

65,65 1,9

Cultivo anual y Cultivo
semi perenne 4

736,35 22

Cultivo perenne, Pasto
cultivado y Pasto natural 3

1371,07 41

Bosque intervenido y
Vegetacion arbustiva 2

552,91 16,5
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Bosque natural y Bosque
plantado 1 620,63 18,5
Asentamiento Humano 0 4,92 0,1
Elaboraciéon: Autoras. | TOTAL 3351,53 100

Como principales zonas de acuerdo al tipo de vegetacion susceptibles a movimientos
en masa, se encontré: un 2% a areas en proceso de erosion y erosionadas, un 22%
corresponden a cultivos anuales y semi perennes y un 41% a cultivos perennes,

pasto cultivado y pasto natural (ver anexo E, pag. 154).

4.2.3 Geologia

El area perteneciente a la microcuenca del rio San Antonio esta sobre la Cordillera
Occidental y sus estribaciones. El conjunto de materiales rocosos pertenecen en su
mayoria a la Unidad Macuchi. La mayor parte de los materiales que conforman la
Unidad Macuchi son productos de actividad volcanica efusiva submarina, ya sean
productos eruptivos o material retrabajado depositado por procesos de flujo de
masas. Se halla representada por rocas volcano —clasticas de grano grueso, con
clastos grandes hasta 1 m. de diametro. En otras partes esta constituida por
areniscas volcanicas siliceas de color negro a gris oscuro. Ademas existen andesitas
porfiriticas verdes y sedimentos con lutitas de color negro con matriz silicea de grano
fino. Por el motivo que existe silicificacion en muchas partes esta roca es muy dura y
es especialmente reconocible. Otra unidad litolégica presente en el area de la
microcuenca es una terraza, que se compone de un material conglomerado poco
consolidado, con clastos de roca volcanica redondeados de didmetro que varia de

2 — 15 cm (Hoja geolégica de Bucay, CT — NV - B).

Se encontro las siguientes unidades litolégicas:
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Tabla. 4.7. Unidades litol6gicas de la microcuenca del rio San Antonio.

. UNIDAD o ] ,
SIMBOLOGIA LITOLOGICA FORMACION PERIODO EPOCA
Km an_desna, n. . Cretaceo Mesozoico
sedimentos, s Macuchi
ml terrazas Holoceno Cuaternario

Elaboracion: Autoras.

De acuerdo a la asignacion de pesos’ de cada unidad litologica, se obtuvo lo

siguiente:

Tabla. 4.8. Resultados de la asignacion de pesos ala litologia de la microcuenca del rio San

Antonio.
x| UNIDAD AREA | socn o
SIMBOLOGIA LITOLOGICA PESO (ha) AREA %
Km sgg;jrﬁzlrgi’)sn.s 1 86,12
! 2885,8
ml terrazas 3 465,24 13,88
Elaboraciéon: Autoras. TOTAL 3351,04 100

De acuerdo a las unidades litologicas susceptibles a movimientos en masa, se

encontré: un 13,88% del total del area correspondiente a terrazas y un 86,12% a

areas con rocas tipo andesitas y sedimentos (ver anexo E, pag. 155).

7 . . .
Fue desarrollada con la colaboracién de los gedlogos Jorge Colomay Laura Lépez.
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4.2.4 Humedad

Tabla. 4.9. Valoracién del parametro de humedad.
PESOS
M130 M388 M391 M402

ANO

1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1999
2000
2001
2002
2003

NN - -
=

P PR PR RPRPRPNMNRPRRPEPNNDNLERPR
N NN WWWWWNRNONNMNONNDNNDNDW
P P NP NMNNRNMNNNR PR

P WP NNRRRNRRPRPR

1,23529412 | 2,35294118 | 1,41176471| 1,23529412

MEDIA 1 2 1 1
Elaboracion: Autoras.

En la microcuenca del rio San Antonio se encuentro el siguiente tipo de humedad:

Tabla. 4.10. Resultados de la asighacion de pesos ala humedad relativa de la microcuenca del
rio San Antonio

SIMBOLOGIA HUMEDAD PESO AREA (ha) | AREA%
Hmb <250 1| 3351,037 100
TOTAL | 3351,037 100

Elaboracion: Autoras.

Toda el area correspondiente a la microcuenca del rio San Antonio presenté una

humedad menor a 250mm (ver anexo E, pag. 156).
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4.2.5 Concentracion de flujo de agua.

En la microcuenca del rio San Antonio se encontraron los siguientes valores de
concentraciones de flujo de agua:

Tabla. 4.11. Resultados de la asignacion de pesos a la cobertura de concentraciones de flujo

de aguas parala microcuenca del rio San Antonio.

A eioas | PESO | AREA(ha) | AREA %
11435 - 18477 5 212,03 6,3
18477 - 27000 4 818,9 24,4
4140 - 11435 3 1114,18 33,2
27000- 63000 2 902,52 27
0 - 4140 1 303,95 9,1
TOTAL | 335158 100

Elaboracion: Autoras.

Como principales zonas con valores de concentraciones de flujo de agua
susceptibles a movimientos en masa, se encontrd: un 6,3 % del area total

correspondiente a valores medios y un 24,4% a valores moderados (ver anexo E,
pag. 157).

4.2.6 Infraestructura Vial

En la microcuenca del rio San Antonio se encontraron las siguientes areas de
afectacion vial (Foto. C.1. — C.3.):

Tabla. 4.12. Resultados de la asighacidon de pesos para infraestructura vial de la microcuenca
del estero Roncador.

SIMBOLOGIA TIPO PESO AREA(ha) | AREA %
Cd Camino de dos 0 mas vias 3 1335 39,827
Ra Area Circundante 1 2017 60,173
Elaboracion: Autoras. 3352 100

Como principales zonas de acuerdo al tipo de via susceptibles a movimientos en
masa, se encontrd: un 39,8% correspondiente a zonas cercas a caminos de dos o

mas vias y un 60,2% al resto del area de la microcuenca (ver anexo E, pag. 158).
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4.2.7 Precipitaciones

En la microcuenca del Rio San Antonio se encontraron los siguientes valores de

precipitaciones:

Tabla. 4.13. Resultados de la asignacion de pesos ala precipitacion de la microcuenca del rio

San Antonio
VALOR DE
PRECIPITACION
(mm) PESO AREA(ha) | AREA %
1500 - 1700 6 1088,93 32.5
1300 - 1500 5 1953,25 58.3
1100 - 1300 4 309,03 9.2
TOTAL 3351,21 100

Elaboracion: Autoras.

Como principales zonas de acuerdo a valores de precipitacion susceptibles a
movimientos en masa, se encontré: un 32,5% correspondiente a valores muy altos
de precipitacion y un 58,3% a valores altos de precipitacion (ver anexo E, pag. 159).

4.2.8 Sismicidad

En la microcuenca del rio San Antonio se encontro el siguiente tipo de sismicidad:

Tabla. 4.14. Resultados de la asighacion de pesos a la sismicidad de la microcuenca del rio San
Antonio.

INTENSIDAD ACELERACION PICO
MERCALLI- (%G) (TRIFUNAC &
MODIFICADA BRADY, 1975) PESO | AREA (ha) | AREA %
VI 17.7-35.4 7 3351,037 100
TOTAL 3351,037 100

Elaboracion: Autoras.

Toda el area de la microcuenca corresponde a una intensidad de Mercalli-Modificada

igual a VII (ver anexo E, pag. 160).
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4.3 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS MODELOS PARA MOVIMIENTOS EN MASA

Tabla. 4.15. Comparativa de los modelos obtenidos para la determinacion de la amenaza por movimientos en masa de la microcuenca
del rio San Antonio.

ﬁ MUY BAJO BAJO MODERADO MEDIANO | ALTO MUY ALTO
Modelo A 6 X | x X X | X 18,25 21,02 2159,98 1152,33 SIN SIN
Modelo B 8 X | X X X X | x| x| x 18,67 SIN 238,36 2172,64 |921,94 SIN
Modelo C 7 X | X X X X | X 18,67 SIN 343,38 2367,13 622,4 SIN
Modelo D 7 X | X X X | x|x]| x 5,12 132,42 1602,49 1517,28 94,32 SIN
Modelo E 6 X | X X X X | X 5,12 140,39 1924,95 1241,45 39,73 SIN
Modelo F 7 X | X X X X | X | x 18,18 18,19 1645,08 1670,09 SIN SIN

G= Geolégico, H= Humedad, UC= Cobertura Vegetal y Uso de Suelo, P= Pendientes, CF= Concentracion de Flujo de Agua, V= Infraestructura Vial, S= Sismicidad, LI=
Precipitaciones
SIN= Grado de amenaza no existente.

Elaboracién: Autoras.

En el modelo A se combind los factores de litologia, humedad, cobertura vegetal y uso del suelo, pendiente, sismicidad y

precipitaciones, predominando un grado de amenaza moderado, que corresponde al 64,45 % del area total.
En el modelo B se combiné los factores de litologia, humedad, cobertura vegetal y uso del suelo, pendiente,

concentracion de flujo de agua, infraestructura vial, sismicidad y precipitaciones, predominando un grado de amenaza

mediano, que corresponde al 64,82 % del area total (ver anexo E, pag. 162).
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En el modelo C se combind los factores de litologia, humedad, cobertura vegetal y
uso del suelo, pendiente, concentracion de flujo de agua, sismicidad vy
precipitaciones, predominando un grado de amenaza mediano, que corresponde al
70,63 % del area total.

En el modelo D se combiné los factores de litologia, humedad, cobertura vegetal y
uso del suelo, concentracion de flujo de agua, infraestructura vial, sismicidad y
precipitaciones, predominando un grado de amenaza moderado, que corresponde al
47,81 % del é&rea total.

En el modelo E se combiné los factores de litologia, humedad, cobertura vegetal y
uso del suelo, concentracion de flujo de agua, sismicidad y precipitaciones,
predominando un grado de amenaza moderado, que corresponde al 57,43 % del

area total.

En el modelo F se combind los factores de litologia, humedad, cobertura vegetal y
uso del suelo, pendiente, infraestructura vial, sismicidad y precipitaciones,
predominando un grado de amenaza mediano, que corresponde al 49,83 % del

area total (ver anexo E, pag. 161).
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4.3.1 Descripcion del grado de amenaza para movimientos en masa

Tabla. 4.16. Grados de amenaza por movimientos en masa.

GRADO DE
AMENAZA

INTERVALOS

DESCRIPCION

MUY BAJO

0AS

Abarca zonas con pendiente planas, con
concentraciones de flujo de agua muy bajos, y
precipitaciones menores a 600 mm.

BAJO

5A30

Abarca zonas con pendiente baja, presenta rocas
sanas con una resistencia al corte elevado, con bosque
naturales y/o plantados, concentraciones de flujo de
agua bajo y precipitaciones menores a 900 mm

MODERADO

30A 150

Abarca zonas con pendiente baja, presenta rocas con
una resistencia al corte media a elevada, con
vegetacion arbustiva y/o bosque intervenido, con
concentraciones de flujo de agua altos, presencia de
caminos de dos o mas vias, con precipitaciones
menores a 1100 mm

MEDIANO

150 A 750

Abarca zonas con pendiente moderada, presencia de
rocas con una resistencia al corte moderada a media,
con vegetacion de cultivos perennes, pasto natural y/o
cultivado, concentraciones de flujo de agua moderado,
presencia de caminos pavimentados de dos o mas vias,
deslizamientos ocasionales, con precipitaciones entre
1100 a 1300 mm.

ALTO

750 A 11250

Son zonas con pendiente fuerte, presenta rocas con
una resistencia al corte moderada a baja, vegetacién
de cultivos anuales y semi perennes, contenido de
humedad y concentraciones de flujo de agua medio, y
precipitaciones entre 1300 a 1500 mm

MUY ALTO

MAYOR A
11250

Agui se encuentran zonas con pendiente muy fuerte,
con areas erosionadas o en proceso, presenta rocas
con una resistencia al corte muy baja, un contenido de
humedad muy alto, concentraciones de flujo de agua
de medio a alto, con precipitaciones entre 1500 a 1700
mm.

Elaboracion: Autoras.
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4.4 FACTORES DEL MODELO PARA INUNDACIONES

4.4.1 Pendiente

En la microcuenca del estero Roncador se encontraron los siguientes tipos de
pendiente (Foto. C.20.):

Tabla. 4.17. Resultados de la asignacion de pesos ala pendiente de la microcuenca del estero
Roncador

SIMBOLOGIA| pENDIENTE | CONDICIONES DEL TERRENO | PESO | AREA (ha) | AREA%
Planicie, sin denudacion
Plisd 0-2 apreciable 5 5942,2718 86,8
Pendiente muy baja, peligro de
Pmbe 2-4 erosion 4 835,248677 12,2
Pendiente baja, peligro severo de
Pbse 4-8 erosion 3 24,0962227 0,4
Ca - Cuerpo de agua 5 41, 338 0,6

Elaboracion: Autoras.

TOTAL 6801,6167 100

Como principales zonas con pendientes susceptibles a inundaciones, se encontrd: un
86,8% correspondiente a planicies y un 12,2% a pendientes muy bajas (ver anexo E,
pag. 164).

4.4.2 Cobertura Vegetal y Uso del Suelo

En la microcuenca del estero Roncador se encontraron los siguientes tipos de

vegetacion y uso del suelo (Foto. C.16.y C.18.):

Tabla. 4.18. Cobertura vegetal y uso del suelo de la microcuenca del Estero Roncador.

TIPO DE COBERTURA DESCRIPCION
VEGETAL Y USO DEL
SUELO

Area urbanizada, en expansion urbana y en proceso de

Zona urbana N
urbanizacion.

Se consideran las superficies y volimenes de agua estética o en
Cuerpos de agua movimiento que reposan sobre la superficie terrestre. Se refiera al
sistema hidrogréfico en general.

Area utilizada para consumo interno, industrial o comercial cuyo

Cultivo anual ' L ~
ciclo de produccion no supera el afio.

Area utilizada para cultivos cuyo ciclo de produccién supera los

Cultivo perenne tres afios.
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Area utilizada para cultivos cuyo ciclo de produccion oscila entre

Itiv mi perenn ~ ~
Cultivo semi perenne un afio y tres afnos.

Vegetacion ocupada por especies herbaceas introducidas —

nativas mejoradas, utilizada con fines pecuarios, que para su

Pasto cultivado establecimiento y conservacion, requieren de labores de cultivo y

manejo conducidos por el hombre o regeneracién espontanea de
especies introducidas.

Vegetacion dominante constituida por especies herbaceas nativas,
Pasto natural con un crecimiento espontaneo, sin cuidados especiales, utilizados
con fines de pastoreo esporadico, vida silvestre o proteccion.

Vegetacion natural densa heterogénea propia de los angulos de
Vegetacion arbustiva los sistemas hidrogréficos localizada en relieves fuertes, producto
de la regeneracion espontanea.

Fuente: SIGAGRO, 2008.

Tabla. 4.19. Resultados de la asignacion de pesos ala cobertura vegetal y uso del suelo de la
microcuenca del estero Roncador.

TIPO DE COBERTURA ) )
VEGETAL Y USO DEL PESO AREA(ha) AREA %
SUELO
Cuerpos de agua 5 58,57 0,9
Cultivo anual y Cultivo semi
perenne 4 4748,41 69,4
Cultivo perenne, Pasto
cultivado y Pasto natural 3 1954,8 28,5
Vegetacion arbustiva 2 335 05
Zona urbana 0 47,23 0,7
TOTAL 6842,51 100

Elaboracion: Autoras.

Como principales zonas de acuerdo al tipo de vegetaciones susceptibles a
inundaciones, se encontrd: un 69,4% a cultivos anuales y semi perenne, y un 28,5%

a cultivos perennes, pasto cultivado y pasto natural (ver anexo E, pag. 165).

4.4.3 Suelos

En la microcuenca del estero Roncador se encontraron los siguientes tipos de

suelos:
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Tabla. 4.20. Resultados de la asignacion de pesos alos suelos de la microcuenca del Estero

Roncador.
AREA AREA
CATEGORIA TEXTURA PESO (ha) %
Moderadamente
gruesa Franco arenoso, franco limoso. 2 2486,233 | 36,3
Franco limoso, franco arcilloso (<35% de arcilla),
Media franco arenoso, franco arcillo limoso. 3 2850,788 | 41,7
Franco arcilloso (> a 35%), arcilloso, arcilloso
Fina arenoso, arcilloso limoso. 4 506,924 7,4
Muy fina Arcilloso (> 60%) 5 999,011 14,6
Elaboracion: Autoras. TOTAL |6842,955 100

Como principales zonas de acuerdo al tipo de textura del suelo susceptibles a
inundaciones, se encontrd: un 14,6% a suelos arcillosos y un 7,4% suelos franco

arcillosos. Arcilloso, arcilloso arenoso y arcilloso limoso (ver anexo E, pag. 166).

4.4.4 Concentracion de flujo de agua

En la microcuenca del estero Roncador se encontraron los siguientes valores de

concentraciones de flujo de agua:

Tabla. 4.21. Resultados de la asighacion de pesos a la cobertura de concentraciones de flujo de
aguas parala microcuenca del estero Roncador.

V?)LE?EB,E\I[;A PESO | AREA (ha) | AREA %
2029 - 3736 5 342,73 5
1676 - 2029 4 1435,67 21
1394 - 1676 3 2433,46 35,5
1083 - 1394 2 1953,75 28,5
124 - 1083 1 695,31 10

TOTAL 6860,92 100

Elaboracion: Autoras.

Como principales zonas con valores de concentraciones de flujo de agua
susceptibles a inundaciones, se encontré: un 5 % del area total correspondiente a

valores muy altos y un 21% a valores altos (ver anexo E, pag. 167).
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4.4.5 Precipitaciones

En la microcuenca del estero Roncador se encontraron los siguientes valores de

precipitaciones:

Tabla. 4.22. Resultados de la asignacion de pesos ala cobertura de precipitaciones de la
microcuenca del estero Roncador.

VALOR DE
PRECIPITACION (mm) PESO [AREA (ha)| AREA %
1300 - 1500 5 4791,05 70
1100 - 1300 4 2051,96 30
TOTAL 6843,01 100

Elaboracién: Autoras.

Como principales zonas de acuerdo a valores de precipitacion susceptibles a
inundaciones, se encontrd: un 70% correspondiente a valores muy altos de

precipitacion y un 30% a valores altos de precipitacion (ver anexo E, pag. 168).
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4.5 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS MODELOS PARA INUNDACIONES

Tabla. 4.23. Comparativa de los modelos obtenidos para la determinacién de la amenaza por inundaciones de la microcuenca del estero

Roncador
MUY MUY
BAJO BAJO | MODERADO | MEDIANO | ALTO ALTO
ModeloA| 4 | x [x X 47,64 SIN 6595,07 SIN SIN SIN
ModeloB| 5 | x |x X 47,68 SIN 970,36 5824,66 SIN SIN
ModeloC| 5 | x | x| x [x]x 47,64 SIN 9,67 3558,12 (2779,6| 447,64
ModeloD| 7 | x |x x| X 47,64 SIN 80,99 6714,1 SIN SIN

CV= Cobertura Vegetal y Uso de Suelo, P= Pendientes, CF= Concentracion de Flujo de Agua, S= Suelos, LI= Precipitaciones
SIN= Grado de amenaza no existente.
Elaboracién: Autoras.

En el modelo A se combind los factores de cobertura vegetal y uso del suelo, pendiente y precipitaciones, predominando

un grado de amenaza moderado, que corresponde al 96,39 % del area total (ver anexo E, pag. 169).

En el modelo B se combind los factores de cobertura vegetal y uso del suelo, pendiente, concentracion de flujo de agua y

precipitaciones, predominando un grado de amenaza mediano, que corresponde al 85,12 % del area total.

En el modelo C se combind los factores de cobertura vegetal y uso del suelo, pendiente, concentracion de flujo de agua,

suelos y precipitaciones, predominando un grado de amenaza mediano, que corresponde al 52 % del area total.

En el modelo D se combind los factores de cobertura vegetal y uso del suelo, pendiente, suelos y precipitaciones,
predominando un grado de amenaza mediano, que corresponde al 98,12 % del area total (ver anexo E, pag. 170).
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4.5.1 Descripcion del grado de amenaza para inundaciones

Tabla. 4.24. Grados de amenaza por inundaciones.

GRADO DE
AMENZA INTERVALOS

DESCRIPCION

MUY BAJO 0AS

Aqui se encuentran zonas con pendiente
fuerte, con suelos arenosos y precipitaciones
muy bajas.

BAJO 5A30

Son zonas con pendiente moderada, suelos
franco arenosos, franco limosos, presencia de
vegetacidn densa y precipitaciones menores a
1100 mm.

MODERADO 30 A 150

Abarca zonas con pendiente baja, poseen
suelos franco limoso, franco arcilloso (<35% de
arcilla), con vegetacion arbustiva y
precipitaciones menores a 1100 mm

MEDIANO 150 A 750

Abarca zonas con pendiente muy baja, suelos
franco arcilloso (> a 35%), con vegetacién de
cultivos perennes, pasto natural y/o cultivado,
con precipitaciones entre 1100 a 1300 mm.

ALTO 300 A 1500

Abarca zonas con pendiente muy baja, suelos
arcillosos, con cultivos perennes y semi
perennes y precipitaciones mayores a 1300
mm.

MUY ALTO MAYOR 1500

Abarca zonas con pendiente planas, suelos
con un porcentaje mayor al 60% de arcilla y
precipitaciones mayores a 1300 mm.

Elaboracion: Autoras.

45.2 Estimacion del caudal

Se realiz6 el célculo de caudal de acuerdo al método racional, aplicando la

siguiente ecuacion:

Q

Donde:

Q = Caudal (m®/s)
C = Coeficiente de escorrentia

_ClA
3,6

(4.1)

| = Intensidad de precipitaciéon (mm/h)

A = Area de aporte (km?)
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Los datos obtenidos son:

Tabla. 4.25. Datos obtenidos.

A 68,43 km?
22 mm/dia
lano 0.91 mm/h
45 mm/dia
IIIuviosa 1,90 mm/h
C 0,45

Resolviendo la ecuacion (4.1), se obtuvo:

Tabla. 4.26. Valores de caudales para un periodo de retorno de un afio.

T=1afo Caudal (m®/s) Probabilidad
Todo el afio 7,84 95,20%
Epoca lluviosa 16,04 95,20%

Elaboracion: Autoras

Para ver el proceso completo ver anexo D.

4.5.3 Estimacion de caudales a partir de perfiles trazados

El caudal se calcul6 para cada perfil trazado (ver anexo D), de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

Q=A*V (4.2)

Donde:

Q = Caudal (m®/s)

A = Area de la seccién transversal (m?)
V = Velocidad (m/s)

Resolviendo la ecuacion (4.2), se obtuvo:

Tabla. 4.27. Caudales de acuerdo a cada perfil trazado.

Perfil Area(m?® | V(m/s) | Caudal (m®/s)
1 76,5 0,4 30,6
2 118,75 0,4 47,5
3 51 0,4 20,4
4 122,5 0,4 49,0
5 24,3 0,4 9,7

Elaboracion: Autoras.

114



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

v' Se analiz6 y evalud la calidad de la informacion cartografica, por lo tanto la
informacion correspondiente a cobertura vegetal y uso de suelo, y suelos
de SIGTIERRAS (2008) y la informacién meteorolégica desarrollada
CLIRSEN (2009) fueron 6ptimas para el desarrollo de este estudio.

v Se utilizé el modelo digital de elevaciones con una resolucion espacial de
5m a 6m desarrollado por SIGTIERRAS, porque el error del AsterGDEM es
igual a 26x1,12m a un nivel de confianza del 99,999 %, incumpliendo con

el error tolerable a escala 1:25000 (5m aproximadamente).

Movimientos en masa
v En el andlisis de amenaza derivadas a movimientos en masa, la utilizacion

de los factores de célculo llevan a las siguientes conclusiones:

» El factor de infraestructura vial es la principal causa para la aparicion
de la amenaza por movimientos en masa en la microcuenca del rio
San Antonio.

» El factor de precipitacion es el principal detonante para la aparicion
de la amenaza por movimientos en masa, con precipitaciones
anuales entre 1100 a 1700 mm, lo que demuestra periodos intensos
de precipitaciones.

» El factor de concentracion de flujo de agua es un parametro poco
utiizado pero de gran importancia debido a que determina la
acumulacién de agua segun el relieve de la microcuenca, lo que

implica que existiria una mayor fuerza a que se deslice un talud.
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>

La microcuenca del rio San Antonio presenta pendientes moderadas
a fuertes, lo cual la convierte en una zona susceptible a movimientos
en masa.

El factor de sismicidad presenta una susceptibilidad media a
movimientos en masa debido a que se encuentra ubicada en una
zona con una intensidad de Mercalli igual a VII.

De acuerdo a las unidades litol6gicas, la microcuenca posee una
susceptibilidad media a los movimientos en masa, porque las rocas
presentes tienen una resistencia al corte media.

El factor de humedad relativa presenta una baja susceptibilidad a
movimientos en masa debido a que en la valoracién final obtuvo 1
de acuerdo a los datos precipitaciones mensuales evaluados para

cuatro estaciones cercanas a la microcuenca.

v' Para este estudio los factores principales de la amenaza por movimientos

en masa son: la pendiente, cobertura vegetal y uso del suelo, geologia,

humedad, infraestructura vial, precipitacion y sismicidad, ya que influyen

directamente en dicho fendmeno.

v De acuerdo a los factores analizados se determind las zonas amenazas

por movimientos en masa en la microcuenca del rio San Antonio. La mayor

parte del area de la microcuenca corresponde a un grado de amenaza

mediano.

v" El modelo B es el que mas se asemeja a la realidad, debido a que se

comprobd en campo y los factores que intervienen en él son: pendiente,

cobertura vegetal y uso de suelo, humedad, geologia, precipitacion,

sismicidad, concentracion de flujo de agua e infraestructura vial.

v' El modelo F es el segundo modelo que mas se asemeja a la realidad,

debido a que incluye todo los factores excepto la concentracién de flujo de

agua.
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Inundaciones
v En el andlisis de amenaza derivadas a inundaciones, la utilizaciéon de los

factores de calculo llevan a las siguientes conclusiones:

» Precipitaciones de 1300 a 1500 mm en la microcuenca del estero
Roncador demuestra periodos intensos de precipitaciones
produciendo inundaciones.

> El factor de concentraciéon de flujo de agua es un parametro que no
se debe utilizar en la determinacion de la amenaza por inundaciones
debido a que por ser una zona plana no se diferencian las
direcciones de flujo.

» Para desarrollar la metodologia del factor de concentracion de flujo
de agua, se necesita la adquisicion de tres licencias de software de
procesamientos de datos espaciales, por lo que resulta ser una
desventaja en relacion a costos.

» La microcuenca del estero Roncador presenta pendientes planas, lo
cual la convierte en una zona susceptible a inundaciones.

» La microcuenca del estero Roncador posee una textura del suelo
franco limoso, franco arcilloso (<35%), franco arenoso, franco arcillo
limoso en la mayor parte de su area, por lo tanto presenta una
susceptibilidad media a inundaciones.

» La microcuenca del estero Roncador presenta una susceptibilidad
alta a inundaciones de acuerdo al factor de cobertura vegetal y uso
del suelo, debido a que la mayor parte de su area corresponde a

zonas de cultivo.

v' Para este estudio los factores principales de la amenaza por inundaciones
son: la pendiente, cobertura vegetal y uso del suelo, suelos y la

precipitacion.
v" De acuerdo a los factores analizados se determind las zonas amenazas

por inundaciones en la microcuenca del estero Roncador, la mayor parte

del area de la microcuenca corresponde a un grado de amenaza mediano,
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cabe recalcar que la zona se inunda en la mayor parte de su area en los

meses de enero a abril que corresponden a la época lluviosa.

v' El modelo D es el que mas se asemeja a la realidad, debido a que se
comprob6 en campo y los factores que intervienen en él son: pendiente,

cobertura vegetal y uso de suelo, suelos y precipitacion.

v' El modelo A es el segundo modelo que mas se asemeja a la realidad,
debido a que incluye todo los factores excepto la concentracién de flujo de

agua.

v Las inundaciones son un fenémeno natural que no se lo debe considerar
como un desastre, ya que cuando se producen arrastran sedimentos que al
ser depositados construyen la llanura de inundacion manteniendo la tierra
por encima del nivel del mar, proporcionan sedimento fértil para el cultivo y
tienen ventajas para los ecosistemas acuaticos, el problema radica cuando

existen asentamientos humanos.

5.2 RECOMENDACIONES

v' Disponer de informacién geoespacial que cumpla con la escala de trabajo
requerida, realizando una evaluacion o supervision con el objetivo de
cumplir con el error tolerable segun la escala y asi lograr que los resultados

sean confiables.

v' Trabajar con modelos digitales de elevaciones que posean una evaluacién
estadistica con la finalidad de comprobar que se los puede utilizar para la
escala de trabajo requerida, cabe recalcar que los modelos digitales de

elevaciones son el principal insumo para la obtencion de los resultados.

v' Determinar la amenaza por movimientos en masa considerando las épocas
secas, ya que en estos periodos el terreno, al estar con poco contenido de
humedad, es susceptible a meteorizarse. También se debe considerar el

periodo de transicién entre la época seca y lluviosa.
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v" Realizar un inventario histérico de los movimientos en masa e

inundaciones de la zona de estudio.

v Desarrollar estudios especificos que permitan el monitoreo de los taludes
circundantes, para determinar el area de afectacion directa de acuerdo al
tipo de via.

v' De acuerdo al factor de concentraciones de flujo de agua se recomienda
continuar con estudios mas especificos que permitan determinar de
manera precisa la influencia que ejercen para la determinacién de la

amenaza por movimientos en masa.

v Realizar estudios especificos relacionados a la humedad, que determinen

de manera mas directa el contenido de la misma en el suelo.

v Desarrollar estudios de proteccion y/o conservacion de la zona, sobre todo
en las laderas debido a que presentan fuertes pendientes y altas
precipitaciones, con el fin de que dichas areas sean poco susceptibles a

deslizarse.

v Contar con un mayor control y mantenimiento de las estaciones
meteoroldgicas, no solo de las cercanas a las microcuencas de estudio
sino en todo el pais, logrando asi tener datos veridicos que se asemejen a

la realidad climatica del Ecuador.

v' Trabajar a escalas de mayor detalle para la determinacion de zonas
amenazadas por inundaciones, debido a que en zonas planas la cota de
inundacién va de 1 a 2 metros, inundandose gran parte de ella, por lo que
es importante considerar el error en altura de acuerdo a la escala
requerida, obteniendo resultados mas precisos que sirvan para una gestion

Optima del ordenamiento territorial.
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v Realizar estudios sobre la influencia de la infraestructura vial con fin de

determinar si actia o no como dique ante una inundacion.

v Desarrollar estudios sobre la aplicabilidad de las concentraciones de flujo
de agua en la determinacién de la amenaza por inundaciones a escalas de

mayor detalle.

v' Crear ordenanzas municipales que prohiban asentamientos humanos en
las zonas susceptibles a inundarse. Dichas zonas tendrian un mejor uso
siendo zonas de proteccion ambiental, de esta forma las pérdidas socio-

econémicas y ambientales serian minimas.
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ANEXO A
VALIDACION DE LA INFORMACION CARTOGRAFICA

A.1 EVALUACION DE LA CARTOGRAFIA BASE Y TEMATICA.
A.2 EVALUACION DEL ASTER GDEM.
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A.1 EVALUACION DE LA CARTOGRAFIA BASE Y TEMATICA

A continuacion se presentan algunas observaciones, de la evaluacion de la
informacion cartogréfica base y tematica preliminar facilitada por CLIRSEN

(2009), para lo cual se utilizé una ortoimagen spot de resolucion de 5 metros:

1. Segun la Estructura condensada para elementos cartograficos de carta
nacional del IGM, se representa un rio doble como dos lineas si su ancho
minimo es 12,5 metros para escala 1:25000. De acuerdo al mosaico de
ortoimagenes spot, el ancho del rio Milagro a continuacién del puente
(sefalado con el circulo) es aproximadamente 62 metros, por lo que debid
ser digitalizado como rio doble. Es conveniente que en ningdn caso un rio
doble sea transformado en rio simple después de que este sea atravesado
por un puente. Cabe recalcar que desde este punto, existe un largo tramo
gue esta como rio simple. Se puede observar arenas en el trayecto del rio lo
gue implica que las imagenes fueron tomadas en época seca, razén que no
justifica que no haya sido representado de acuerdo a la estructura de
elementos cartograficos de carta nacional.

Measure
~va+ | @z A=

Line measurement.
Segment: 62,206392 Mekers
Length: 62,206352 Meters

@02 n 4

A s Bz 0 Av & gv 2~

| |p76561,885 9766453,911 Meters

Representacion del rio Milagro.
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2. Los limites de las microcuencas (representan las divisorias de aguas) cortan
a los rios simples, por lo tanto dichos limites no estan representando la
verdadera delimitacion de las microcuencas a escala 1:25000 (circulo 1).
Previa consulta a un hidrélogo los rios en la realidad no se cruzan (circulo

2), por lo que deberian estar representados como canales.

630396, 321 9762066,647 Meters

Circulo 1, Limite de la microcuencay Circulo 2 cruce de rios.

3. Se encontré como rio perenne (circulo 1) lo que se observa podria ser un
cauce antiguo o un canal. También aparecen como rios perennes (circulo 2
y 3) lo que se podria considerar como canales debido a que no siguen la
direccion del rio principal hacia su desembocadura. Se reviso la cobertura

de canales sin resultados visibles en el area mencionada.
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X EAY SV v =+

£82656,6 9761202,773 Meters

Rios perennes.

4. Al comparar las coberturas de uso de suelo, riego y parcela con la

cartografia base, los limites correspondientes al rio Milagro no coinciden.

wa+ B EoE R

Line measurement
Segment: 10,151232 Meters
Length: 10,151232 Meters

@m & n 4

BIQ|A'&'£'LY|

N

|58156,584 9764405, 107 Meters

Cobertura de uso del suelo y cartografia base.
La cobertura de uso de suelo representa en su descripciéon como matorral

seco en el area del rio Apoyando, ademas los limites no coinciden.
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USO_COBERT MATORRAL SECO
DESCRIPCIO
Ha 15,129308

1 Feature

BJ U A~ DA~ =~

676711362 ITEA595.032 Metars

Coberturade uso del suelo.

A.2 EVALUACION DEL ASTER GDEM

Para cuantificar el error sobre el Aster GDEM se compard un conjunto de
valores conocidos de altitudes (puntos acotados, a escala 1:50.000) con los
correspondientes de puntos homologos del modelo, mediante pruebas

estadisticas.

Para obtener el valor de altitud de acuerdo a un MDE, se necesito:
v Aster GDEM
v' Cobertura de puntos acotados

El proceso es el siguiente:

1.- Se utilizé a cobertura de puntos acotados a escala 1:50.000, debido a que
en el pais no existe actualmente a escala 1:25.000. Dicha cobertura esta en

formato dgn, se realizo su exportacion a shape y se verificé el valor de altura.

2.- Como el Aster GDEM adquirido cubre el area de la cuenca del rio Guayas,
se realiz6 un corte (extract by mask del Spatial Analyst Tools, ArcGis 9.2) con
el limite de la zona de estudio, obteniéndose un MDE que cubre solamente la

zona de estudio.
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3.- Se obtuvo el valor de la altura en base al MDE (Surface Spot del 3D Analyst
Tools, ArcGis 9.2).

4.- En la cobertura de puntos acotados se tiene el campo de altura, donde
estan los valores de altura “real” y el campo de altitud, donde estan los valores

de altura calculados en base al MDE.

5.- Se realiz6 las siguientes pruebas estadisticas.

Informacion Estadistica para la evaluacion del Aster GDEM.

Puntos acotados 1231
Puntos eliminados (valores negativos) 6
Total de puntos evaluados (puntos acotados a 1225
1:50000)
Media 1622 1648
Maximo 4433 4488
Minimo 2 1
Rango 4431 4487
Varianza 126 1
Desviacion Estandar 11 1
v Se calcul6 del nivel de confianza de la muestra, a partir de la ecuacion:
_ §2.za/?®
R (A.1)

Donde:
n= Tamafo de la muestra, igual 1225.
0= Desviacion estandar, igual a 10,03, tomando en cuenta el valor de la
media aritmética

= Es el valor que representa el area bajo la curva de la distribucion
normal estandarizada y que sirve para el calculo del nivel de confianza.

= Es el error permitido o tolerado en el proceso, igual a 5m

Se obtuvo =17,44, resolviendo la ecuacion anterior. Este valor en la
tabla de la distribucion normal es igual a 3,9; lo que indica un porcentaje
aproximado de 99.999.

v El error de la evaluacién del Aster GEM fue igual a:
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error = |X|+ Z%/? x g; (A.2)
Donde:
= es el valor de la media aritmética absoluta, igual a 26 m
= valor que representa el area bajo la curva de la distribucion

normal estandarizada, igual a 3,9
= error tipico de la muestra, donde:

Vn (A.3)

= desviacion estandar, igual a 10,03 m

n = tamafio de la muestra, igual a 1225

Calculando la ecuacién del error tipico (A.3), se obtuvo un valor igual a
+0,286m.

Resolviendo la ecuacion (A.2), se conoce que el error probable en la
evaluacion del ASTERGDEM a un nivel de confianza del 99.999%, es
igual a 26 £1.12m
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ANEXO B
REGISTROS DE PRECIPITACIONES PARA LA ESTIMACION DE
LA HUMEDAD
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B.1 REGISTROS DE LA ESTACION CHILLANES:

COD' Mi20 COORDENADAS X G125 ¥ 47813
ND CHILLANES ALTUR 330
AHD| ENERO | FEBRERO| MARZO ABRIL MAYD JUNID JULID AGOSTO OCTUBRE SUMA | HUMEDAD DEL TERREND
precipit | pe | precipit | pe | precipit| pe | precipit | pe | precipit | pe | precipit | pe | precipit| pe | precipit | pe | precipit | pe | precipit | pe | precipit| pe | precipit | pe | precipit | suma |valora| DESCRIPCION
1985] 137 o] 668 0| 1324 0| 613 0 576 0] 41 0 00 0| 41 o 193 0] 13 o] 75 0o 727 o sez0| 0] 1] muybajo
1986 2308 O mz o 10,3 0] 2304 0 391 0 21 0 a4 0 85 0 120 0 269 0 63 0 528 0] 8405 0 1 muy bajo
1987| 1693 0| 1262 0 1532 O] 1926 0| 1389 O 00 0 204 0 B1 0 05 0 123 0 235 0 127 0] 8747 0 1] muy bajo
1988 146 0| 2672 1 634 0] 2720 1 ms o 37 0 g8 0 18 0 129 0 M0 0 624 0 432 0] 10745 2 1 muy bajo
1989 2133 0| 2760 1| 3053 1] 1800 O s 0 134 0 g2 0 03 0 7 0 126 0 1na o 225 0] 10983 2 1 muy bajo
1930 3 0 1n2: o B4 0] 1538 0 160 0 63 0 oo 0 16 0 03 0 206 O 28 0 769 0] #4613 0 1 muy bajo
1991 B02 O] 1931 0| 2409 O 629 0 4639 0 181 0 208 0 25 0 22 0 26 D 286 0 28 0 7 0 1] muy bajo
1992 1221 0 G46 O] 2399 0 2155 0O 935 0 55 0 16 0 0o 0 46 0 86 0 78 0 185 0 7922 0 1 muy bajo
1993 W23 0] 2421 0 2633 1| 2825 1 G664 0 09 0 32 0 01 0 68 0 24 0 AR | 622 0] 10453 2 1] muy bajo
1994 2608 1 9,3 0] W7 0 1777 0 5 0 oo 0 09 0 0o 0 13 0 12 0 27 0 666 0] 8467 1 1 muy bajo
1995 47 0 1158 0 682 0| 1280 O 6.8 0 40 0 74 0 &0 D 933 0 157 0 536 0 430 0] 5675 0 1] muy bajo
1936 93,2 0] 1733 0] M55 O i1 0 264 0 Z6 0 39 0 67 0 52 0 165 0 36 0 7.2 0] 5812 0 1 muy bajo
1939 0.0 0 161 0] 1245 0f 1353 0 76 0 02 0 29 0 60 D 28 0 2T 0 01 0 D3 0] 7455 0 1 muy bajo
2000 570 0] 1334 0D 837 0] 1706 0 50,1 0 150 0 oo 0 o1 o0 262 0 00 0 16 0 338 0] 5775 0 1 muy bajo
20001 1495 O 7.0 0f 1952 0 939 0 291 0 09 0 10 0 0 0 12 0 00 D 241 0 158 0| 5357 0 1] muy bajo
2002 s 0] W45 0 3336 1] 1820 0 125 0 20 0 330 0o 0 00 0 659 0 567 0 721 0| 8441 1 1] muy bajo
2003 145 0] 1640 Of 156 0] 1957 O 53.0 0 H1 0 28 0 07 0 05 0 130 0 319 0 547 0] 7635 0 1]  muy bajo
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COORDENADAS

CODI 388 X BIEEI,29 Y A723994,2
NOM - R|D SAN ANTONID- ALTURA 160
AfD ENERD FEERERD MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULID AGOSTO DOCTUBRE DICIEMBRE| SUMA HUMEDAD DEL TERREND
precipital pe plecipilal pe plecipital pe plecipilal pe plecipital pe precipilal pe plecipilal pe precipilal pe plecipilal pe precipital pe plecipilal pe | precipita] pe | precipita] suma | valora | DESCRIPCION
1935 H57 1 4306 1 5018 1 3690 1 043 1 1521 0 07 0 204 0 241 0 128 0 ns o 1744 0 2417 4 5 2 hajo
1336 426 1 1966 0 H7s o 37z 1 @0 0 11 0 FE T | 00 0 333 0 21 0 i 0 1224 o| 18302 z 1 Muy bajo
1987 2877 1 2958 1 3838 1 2488 0 2542 1 05 0 ni o 177 0 175 0 183 0 456 0 36| o0 17104 4 1 Muy bajo
1938 341 1 4301 1 1621 0 3457 1 "1 0 123 0 0nE o 4 0 250 0 244 0 1892 0 2125 0 17205 3 1 Muy bajo
1933 383 1 6270 2 008 1 2439 0 969 0 259 0 47 0 0o 0 269 0 42 0 5 0 4.3 0| 24394 4 1 Muy bajo
1990 1723 0 I 1 2206 0 1246 1 27 0 169 0 LR ) 0o 0 123 0 189 0 198 0 2124 0 1521.2 2 1 Muy bajo
19 1904 0 3656 1 27z 1 213.8 0 634 0 289 0 a0 64 0 10 042 0 622 0 1941 0 1544,2 F3 1 Muy bajo
1932 63T 1 26463 1 5505 2 6707 2 2154 0 J8E 0 242 0 0o 0 00 0 0o 0 464 0 883 0| 22623 L] 2 bajo
1993 2139 0 5029 1 46,6 1 G144 2 2448 D 62 0 LLI B |} 00 0 0,0 0 40 0 173 0 309.6 1 25103 5 2 bhajo
1934 434 1 sl00 2 3665 1 3462 1 1242 0 237 0 oo 0 o0 0 L 1] 1353 0 oo 0 266.2] 1] 23255 & 2 hajo
19395 2843 1 o0 1 2i84 0 #4411 2814 1 2279 0 330 0 282 0 L 1] 252 0 64 0 20013 0 2190,2 4 1 Muy bajo
1936 4504 1 rL A | 5106 1 2672 1 2331 0 480 0 LU ] 254 0 L 1] LU ] oo 0 5036 1 24165 5 2 hajo
1933 4288 1 5185 1 TEg3 2 Hoz2 1 2020 0 oo 0 LU ] £S5 0 nrz o 1353 0 ngs o 2308 1 3016.3 [ 2 hajo
2000 2396 0 438 1 6557 2 B51E 2 227 0 LU ] oo 0 0o 0 385 0 e 0 234 0 17489 0] 22820 5 2 hajo
2001 JE33 1 L3 % | IFel 1 2843 1 w0 o 57 0 E 12 0 2006 O 262 0 653 0 1396 0 16921 4 1 Muy bajo
2002 1509 0 3641 1 41 1 2927 1 1736 0 155 0 87 0 0o 0 185 0 567 O 6.7 0 1605 0 1817.3 3 1 Muy bajo
2003 3303 1 2644 1 2010 0 275 0 381 0 4.9 0 41 0 83 0 08 0 977 0 260 0 583 0 1361.4 F 1 Muy bajo
B.3 REGISTROS DE LA ESTACION PALLATANGA:
coor 39 COORDENADAS H TREO004G Y STTRIE4 5
NOM PALLATANGA ALTURA 180
ARO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYD JUNIO JULIO AGOSTO OCTUBRE DICIEMERE| SUMA HUMEDAD DEL TERRENO
plecipital pe precipital pe plecipital pe precipital pe plecipital pe precipital pe plecipital pe precipital pe plecipital pe precipital pe plecipital pe precipital pe | precipita| suma | valora | DESCRIPCION
1385 1262 0 32 0 1623 0 M5 0 21 0 o0 0 i0 0 1“3 0 135 0 155 0 152 0 51 0 6729 0 1 muy bajo
1986 251 1 1261 0 1140 0 2434 1 670 0 28 0 10 0 655 0 1327 0 4 0 233 0 935 0| 10708 2 1 muy bajo
1387 1854 0 422 0 1825 0 1677 1 438 0 19 0 170 0 0 o0 283 0 78 0 HaE 0 123 0 54 4 1 1 bajo
1988 1650 0 2981 1 3z4 0 2502 2 o o 230 0 +5 0 0.5 0 B3 0 Ho o0 T 0 933 0 10920 3 1 bajo
1383
1990 570 0 2252 0 835 0 1379 1 585 0 1B7 0 05 0 659 0 30 0 k1 0 30 0 873 0 7256 1 1 muy bajo
1931 1270 0 1561 0 1563 0 oy 1 826 0 265 0 00 0 0o 0 7ig 0 46 0 3FT6E 0 563 0 68,1 1 1 muy bajo
1992 HAF 0 w724 0 2584 1 1901 1 HES 0 39 0 15 0 0.0 0 65 0 75 0 120 0 /5 0 9984 2 1 bajo
1333 2584 1 2535 1 2952 1 2364 1 634 0 120 0 75 0 30 0 235 0 %1 0 323 0 1827 0| 13360 4 1 bajo
1994 2235 0 1762 0 1279 0 2339 1 762 0 0.0 0 00 0 0.0 0 1o 0 0.0 0 40 0 13,2 0| 10649 1 1 bajo
1335 43 0 1437 0 1616 0 1870 1 0 0 30 0 74 0 23 0 20 0 50 0 300 0 ME 0 7675 1 1 muy bajo
1996 2041 0 2592 1 2050 O ms 1 s 0 160 0 00 0 0.0 0 +2 0 W00 0 76 0 590 0 968.1 2 1 bajo
1333 g7 o0 57 1 2y o0 1677 1 1284 0 27 0 120 0 52 0 535 0 471 0 123 0 933 0| 12463 2 1 bajo
2000 00 0 1825 0 2476 0 2095 1 1358 0 2r3 0 00 0 15 0 106 0 123 0 101 0 634 0 9362 1 1 muy bajo
2001 1533 0 1846 0 2973 1 1806 1 LT ] 54 0 oo 0 0o 0 238 0 175 0 48 0 584 0| 10033 2 1 bajo
2002 665 0 448 0 2472 0 245 1 61,2 0 106 0 00 0 0.0 0 13 0 581 0 288 0 729 0 9329 1 1 muy bajo
2003 438 0 1821 0 10,0 0 2266 1 509 0 593 0 38 0 0.3 0 56 0 5 0 205 0 45 0 3439 1 1 muy bajo
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B.4REGISTROS DE LA ESTACION CHIMBO DJ PANGOR:

cool 407 COORDENADAS ¥ 727336 ¥ 9786072 4

NOM  CHIMED 0J PANGOR ALTURA #30

AHD ENERD FEBRERD MARZO ABRIL MAYD JUNIO JULID AGOSTO OCTUBRE DICIEMBRE | SUMA HUMEDAD DEL TERREND

precipilal pe plecipital pe precipital pe | precipita| pe plecipital pe | precipita| pe plecipital pe precipilal pe plecipital pe precipilal pe plecipital pe plecipital pe | precipita| suma | valora | DESCRIPCION

1985 1033 0 740 01 0 309 0 553 0 180 0 531 0 75 0 531 0 05 0 46 0 724 0 4022 ] 1 muy bajo
1986 ME 0 29 0 59,2 0 1526 0 2 0 21 0 LAT 258 0 240 0 WE 0 33 0 »y o0 90,1 0 1 muy bajo
1987 1281 0 672 0 508 0 246 0 256 0 33 0 775 0 124 0 42 0 ng o 26 0 45 0| 3526 ] muy bajo
1988
1989 160 0 74 0 15,7 0 94 0 45 0 150 0 m3 0 19 0 z4 0 9 0 08 0 10 0] 2289 ] 1 muy bajo
1350 315 0 150 0 91 0 1028 0 Hi1 o0 07 0 00 0 19 0 01 0 03 o0 63 0 87 0 199.5 ] 1 muy bajo
1991 239 0 802 0 2039 0 687 0 818 0 190 0 232 0 57 0 378 0 400 “wi oo 470 0] 6392 ] 1 muy bajo
1992 07 o0 866 0 22z 0 1799 0 183 0 1.0 0 03 0 36 0 e o 189 0 s o 185 0 83 ] 1 muy bajo
1993 003 of 2597 1 2300 0 1913 0 724 0 07 0 g0 0 35 0 i3 0 38 0 644 0 922 0| 10547 1 1 bajo
1994 1057 0 807 0 08 0 1732 0 7m0 0 1.8 0 32 0 g 0 255 0 M3 0 143 0 76 0 6315 ] 1 muy bajo
1995 1033 0 132 0 607 0 1526 0 766 0 250 0 %8 0 12 0 121 0 38 0 502 0 G4 0] THLE ] 1 muy bajo
1996 000 0 413 0 633 0 1387 0 239 0 0E 0 50 0 g1 0 50 0 g o 36 0 479 0| 5760 ] 1 muy bajo
1999 1092 0| 2054 0 M5 1| 4269 1 046 0 e 0 H5 0 26 0 606 0 GlLE 0 159 0 1774 0] 17491 2 1 bajo
2000 1822 0] 2433 0 2607 1| 2998 1| 2665 1 2z 0 AR 0y 0 561 0 g 0 68 0 B3 0 1HEa4 3 1 bajo
2om 36 0 0o o 2286 0 1773 0 400 0 47 0 EA A 0y 0 122 0 0y 0 734 0 1582 0 Fo0.7 ] 1 muy bajo
2002 634 0| 2746 1 x4 1| 2924 1 1605 0 250 0 00 0 00 0 00 0 160.1 0 214 0 1514 0| 16462 3 1 medio
2003 THE 0 1251 0 1815 0 1794 0 636 0 670 0 64 0 0y 0 FA 196 0 96 0 M9 0 .2 ] 1 muy bajo
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ANEXO C
FOTOS
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Foto. C.3. Movimiento en masa por fracturamiento y construccién de la via.
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Foto. C.4. Cobertura Vegetal de la microcuenca del rio San Antonio.

Foto. C.6. Pendientes y Cobertura vegetal de la microcuenca del rio San Antonio.
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Foto. C.8. Dimension de un movimiento en masa.
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Foto. C.9. Vegetacion y talud.

Foto. C.10. Vegetaciéon de la microcuenca del rio San Antonio.
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Foto. C.11. Estero Roncador en la zona de Rosa de Oro, cantén Daule.

Foto. C.12. Area de afectacion de las inundaciones, area de desborde del cauce.
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Foto. C.14. estero Roncador.
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Foto. C.15 Colonos de la zona.

Foto. C.16. Escuela localizada en la llanura de inundacion.
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Foto. C.17. Viviendas localizadas en la llanura de inundacién.

Foto. C.18 Zona agricola a orillas del estero Roncador.
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Foto. C.19. Zonas anegables.

Foto. C.20. Viviendas afectadas en las inundaciones.
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Foto. C.21. Viviendas afectadas, con zonas de anegamiento, posible poco de enfermedades.

Foto. C.22. Caballos pastando en zona de anegacion.

143



ANEXO D
CAUDAL

D.1 ESTIMACION DEL CAUDAL

D.2 ESTIMACION DE CAUDALES A PARTIR DE PERFILES TRAZADOS
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D.1 ESTIMACION DEL CAUDAL

Se realizo el calculo de caudal de acuerdo al método racional, aplicando la

siguiente ecuacion:

_ca

AT (4.2)

Donde:

Q = Caudal (m®/s)

C = Coeficiente de escorrentia

| =Intensidad de precipitacion (mm/h)
A = Area de aporte (km?)

El area de aporte corresponde a la superficie de la microcuenca del estero

Roncador.

La intensidad de precipitacion fue calculada de acuerdo a los siguientes pasos:
o Se realiz6 un ajuste de los datos de intensidades (para todo el afio y para

la época lluviosa) mediante el modelo de Pearson llI.

Para todo el afio: Se consideré los datos de intensidad diaria mensual, con

una serie de 17 afios de la estacion M-051 Babahoyo.

Datos de intensidades diarias, periodo anual.

Datos de intensidad diarias de la estacion meteorol6gica Babahoyo (mm/dia)

1 (1989) = 32.60

1 (1995) = 32.11

| (2001) = 37.16

| (1990) = 34.01

| (1996) = 22.90

| (2002) = 35.18

| (1991) = 28.27

1 (1997) = 69.74

| (2003) = 32.58

1 (1992) = 57.40

| (1998) = 63.88

| (2004) = 20.72

| (1993) = 34.89

| (1999) = 40.07

| (2005) = 29.24

| (1994) = 45.43

| (2000) = 35.85

Nota: Los valores de intensidades mensuales fueron obtenidos a partir de los

valores de precipitaciones méximas mensuales diarias.

Fuente: CLIRSEN




Valores de intensidades para diferentes periodos de retorno

Ne° T (afios) | P (por ciento) | (mm/dia)
1 1.05 95.2 22
2 1.11 90.1 25
3 1.25 80 28
4 2 50 35
5 5 20 47
6 10 10 56
7 25 4 68
T = Tiempo de retorno, P = Probabilidad, | = Intensidad.

Fuente: http://ponce.sdsu.edu/enlineapearson.php

Para la época lluviosa: Se consider¢ los datos de intensidades (meses de

Enero a Mayo) con una serie de 17 afios de la estacion M-051 Babahoyo.

Datos de intensidades diarias, época lluviosa.

Datos de intensidades diarias de la estacion meteoroldgica Babahoyo

1 (1989) = 73.64 | (1995) = 65.96 | (2001) = 88

| (1990) = 65.08 | (1996) = 47.44 | (2002) = 73.24

| (1991) = 58.24 1 (1997) = 80.9 | (2003) = 67.4
1 (1992) = 116.78 1 (1998) = 124.94 | (2004) = 61.08

| (1993) = 72.66 1 (1999) = 88.28 | (2005) = 38.8

| (1994) = 85.24

| (2000) = 77.24

Nota: Los valores de intensidades mensuales fueron obtenidos a partir de los valores de
precipitaciones maximas mensuales.

Valores de intensidades (época lluviosa) para diferentes periodos de retorno.

Fuente: CLIRSEN

N° T (afios) | P (por ciento) | (mm/dia)
1 1.05 95.2 45
2 1.11 90.1 50
3 1.25 80 57
4 2 50 73
5 5 20 93
6 10 10 104
7 25 4 118
T = Tiempo de retorno, P = Probabilidad, | = Intensidad

Fuente: http://ponce.sdsu.edu/enlineapearson.php
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El coeficiente de escorrentia estd en funcién de la pendiente, uso del suelo y tipos

de suelos (texturas).

Topografia y vegetacion

Bosques

Llano, 0-5% de pendiente
Ondulado, 5-10% de pendiente
Montafioso, 10-30% de pendiente
Pastizales

Llanos

Ondulados

Montafiosos

Tierras cultivadas

Llanas

Cnduladas

Montafiosas

Zonas urbanas

Llanas

Cnduladas

Valores del coeficiente de escorrentia.
Textura del suelo

Tierra franca arenosa

Fuente: Schwab, 1981.

Los datos obtenidos son:

Tabla. 4.25. Datos obtenidos.

Arcilla y limo

A 68,43 km?
22 mm/dia
Iaﬁo 0.91 mm/h
45 mm/dia
IIIuviosa 1,90 mm/h
C 0,45

Elaboracion: Autoras

Resolviendo la ecuacion (4.1), se obtuvo:

Tabla. 4.26. Valores de caudales para un periodo de retorno de un afio.

T =1 afio Caudal (m®/s) | Probabilidad
Todo el afio 7,84 95,20%
Epoca lluviosa 16,04 95,20%

Elaboracion: Autoras

Arcilla compacta

0,10 0.30 0.40
0,25 0,35 0,50
0.30 0.50 0,60
0,10 0.30 0.40
0,16 0,36 0,55
0,22 0.42 0,60
0.30 0.50 0,60
0.40 0.60 0.70
0,52 0.72 0,82
30% de la superficie impermeable |50% de la superficie impermeable |70% de la superficie impermeable
0.40 0.55 0.65
0.50 0.65 0.80
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D.2 ESTIMACION DE CAUDALES A PARTIR DE PERFILES TRAZADOS

PERFILES TRAZADOS EN LA MICROCUENCA

DEL ESTERO RONCADOR

LEYENDA e
Valor de elavacion
- e Carvieo e v
I°" —— Carrio a3 oc 3 v
— Carrie an oa
Ferlt ——— Carriro paviTeniato dc wra via
SIMBOLOGIA yod
® Poex —_he
77] 2000 wnara I oo

Ubicacion de perfiles trazados.
Elaboracion: Autoras.
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Profile Graph Title

CAUDAL 1

a 10 20 30
Profife Graph Subtitie

40 ) B0 o

Profile Graph Title

CAUDAL 2

10 20 30 40
FProfile Graph Subtitie

Profile Graph Title

CAUDAL 3

a 10 20
Prafife Graph Sublitle

H=9m

D=17m Profile Graph Title ®
CAUDAL 4
H=35m
D=70m
Frofile Graph Subtitle
H=9,5m
D=25m Profile Graph Title X
CAUDAL 5
H=2,7m
D=18m
10 20 30 40
Profile Graph Subtitie
H=8,5m
D=12m

Perfiles trazados.
Elaboraciéon: Autoras.

El caudal se calculé de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Donde:
Q = Caudal (m®/s)

Q=A*V (4.2)

A = Area de la seccién transversal (m?)

V = Velocidad (m/s)

Se tom6 como velocidad el valor de 0,4 m/s, debido al tipo de suelo existente en

el area del estero Roncador (Franco limoso, franco arcilloso, franco arenoso)

utilizando la siguiente tabla:
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Velocidad maxima en el agua.

NATURALEZADE LA MAXIMA VELOCIDAD
SUPERFICIE ADMISIBLE imk)
Aena fina olimo (poca o ninguna arcilla) 0,20-060
Aena ardillosa dura, margas duras 060-0290
Temreno parcialmente cubierto de wegetacion 060-120
Adlla, grava, pizarras blandas con cubierta vegetal 120-150
Hierba 1,20-1,.80
Conglormerados, pizarras duras, rocas biandas 1,40 - 2,40
Marnposteria, rocas duras 3,00-450
Hornigén 450-6,00

Fuente: http://web.usal.es/~javisan/hidro/Complementos/Inst5_2_IC.pdf

Resolviendo la ecuacion (4.2), se obtuvo:

Tabla. 4.27. Caudales de acuerdo a cada perfil trazado.

Perfil Area(m? | V(m/s) | Caudal (m%s)
1 76,5 0,4 30,6
2 118,75 0,4 47,5
3 51 0,4 20,4
4 1225 0,4 49,0
5 24,3 0,4 9,7

Elaboracion: Autoras.
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ANEXO E
MAPAS

E.1 Microcuenca del rio San Antonio

Mapa de Orientacion

Mapa de Pendientes

Mapa de Cobertura vegetal y uso del suelo

Mapa Geologico

Mapa de Humedad

Mapa de Concentracion de flujo de agua

Mapa de Afectacion vial

Mapa de Isoyetas

. Mapa de Sismicidad

10. Mapa de Amenaza por Movimientos en Masa (modelo F)
11. Mapa de Amenaza por Movimientos en Masa (modelo B)

©CoNoO~wWNE

E.2 Microcuenca del estero Roncador

Modelo digital de elevaciones

Mapa de Pendientes

Mapa de Cobertura vegetal y uso del suelo
Mapa de Suelos

Mapa de Concentracién de flujo de agua

Mapa de Isoyetas

Mapa de Amenaza por Inundaciones (modelo A)
Mapa de Amenaza por Inundaciones (modelo D)
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151



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUIRRE, Fernan, Componente Geoldgico y Zonificacibn de Amenazas
por Inundacion y Deslizamientos. Subcuenca Rio Molino-Pubus. Municipio
de Popayan, Departamento del Cauca. Montoya, Colombia, 1999.

AUGUSTO, Oswaldo, Identificacdo estratigrafica na investigacdo
geotécnica e geoambiental. Departamento de Geotecnia, Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2005.

AYALA, F., CARCEDO, J. y CANTOS, O., Riesgos naturales. Barcelona,
editorial Ariez, Colombia, 2002.

BELTRAN, Guillermo, Anotaciones de clase “Manejo de cuencas
hidrogréficas”, Universidad Politécnica del Ejército, Sangolqui, 2009.

CARDONA, Omar. Conceptos y definiciones de relevancia en la Gestion del
Riesgo. Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), 2002.

CASTRO, Celia, Determinacion de la peligrosidad sismica del Ecuador en
base a curvas de isoaceleracion, Sangolqui, julio de 2009.

CEPREDENAC, Centro de Coordinacion para la Prevencion de los
Desastres Naturales en América Central, PNUD, 2008.

CHIRIBOGA G, VINOCUNA I., Generaciéon de una herramienta SIG para la
administracion de Peligros por inundaciones de los cantones BABA y
VINCES, y Propuesta de medidas de prevencion y mitigacién, Sangolqui,
2005.

CIIFEN - INAMHI - INOCAR, Informacion climatica de amenazas
hidrometeorolégicas en las provincias costeras del Ecuador, Guayaquil, 26
de octubre de 2007.

COROMINAS, J. Y GARCIA, A., Terminologia de los movimientos de
laderas. IV Simposio Nacional sobre taludes y laderas inestables, Granada
1997.

171



CRISTANCHO, Analisis y modelamiento de datos espaciales en formato
raster, 2003.

FELICISIMO, Modelos digitales del terreno, Oviedo Espafia, 1994.

GOBIERNO DEL ECUADOR, MINISTERIO DE AGRICULTURA Y
GANADERIA, Estudio sobre la vulnerabilidad del sector agropecuario a los
riesgos naturales, Quito, febrero de 1991.

GUTIERREZ, Israel, Plan de manejo de la microcuenca del rio Tena,
Sangolqui enero, 2009.

HANSEN Y FRANK, Aproximacion al Mapa de Susceptibilidad y Amenazas
por Deslizamientos de la Ciudad de Trujillo, Venezuela, 1991.

HARMON, J. and ANDERSON, S., The Design and Implementation of
Geographic Information System, Editorial, John Wiley & Sons, New Jersey,
2003.

HUNGR, Estimacion de la amenaza y el riesgo de deslizamientos en
laderas, México, 1997.

IGAC, Conceptos Basicos De Sistemas de Informacion Geografica y
Aplicaciones En Latinoamérica, 1995.

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES, Proyecto
MET-ALARN INETER/COSUDE- INUNDACIONES FLUVIALES, Managua
Nicaragua, agosto 2005.

LAVELL, Angel, La gestion local del riesgo: nociones y precisiones en torno
al concepto y la practica, Tomo 2, edicibn 2, editorial HondrasW.,

Honduras, 2009.

LANSEN Y PARK, Implicaciones del Cambio Climéatico, para Puerto Rico (la
cuenca del Caribe),1997.

LEOPOLD et. al, Inundaciones y clasificaciones segun la peligrosidad,
1984.

172


http://books.google.com/books?id=3SNIHJ583asC&dq=The+Design+and+Implementation+of+Geographic+Information+System&printsec=frontcover&source=bn&hl=en&ei=j2HWSaGNEJrFtgf7u7DgDw&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=4#PPP1,M1
http://books.google.com/books?id=3SNIHJ583asC&dq=The+Design+and+Implementation+of+Geographic+Information+System&printsec=frontcover&source=bn&hl=en&ei=j2HWSaGNEJrFtgf7u7DgDw&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=4#PPP1,M1
http://books.google.com/books?id=3SNIHJ583asC&dq=The+Design+and+Implementation+of+Geographic+Information+System&printsec=frontcover&source=bn&hl=en&ei=j2HWSaGNEJrFtgf7u7DgDw&sa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=4#PPP1,M1

MATAIX, Carmen, Factores Ambientales: Funciones y uso de la vegetacion
en la estabilizacion de laderas, Colombia, 2005.

MEDINA, Ivan, Anotaciones de clase “Sistemas de Informaciéon Geografica
17, Universidad Politécnica del Ejército, Sangolqui, 2007.

MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL UNIDAD
TECNICA DE DESASTRES DE SALVADOR, Plan de Emergencia en Caso
de Inundaciones y Deslizamiento, San Salvador, mayo 2006.

MORA, Rolando, Evaluacién de la susceptibilidad al deslizamiento del
cantébn de San José, provincia de San José: Costa Rica, Escuela
Centroamericana de Geologia, Universidad de Costa Rica, junio 2004.

MORA, R., VAHRSON, W. Y MORA, S., Mapa de Amenaza de
Deslizamientos, Valle Central, Costa Rica. Centro de Coordinacion para la
Prevencion de Desastres Naturales en América Central (CEPREDENAC),
1992.

OROZCO, Elfego, Zonificacion de Amenazas Naturales en la cuenca del rio
Samalad y Analisis de vulnerabilidad y riesgo en la poblacion de San
Sebastian Retalhuleu, Universidad de San Carlos de Guatemala,
Guatemala, 1998.

PACHAY, Ivan, Reporte técnico. Centro agricola cantonal de Quevedo,
2006.

R1ZZ0O, Pablo, CORPACONTROL, 2000.

SALAZAR, Luis, Modelaje de la amenaza por deslizamiento mediante el
programa - ilwis -, y la implementacion de un sistema de informacion
geografico (SIG), utilizando el método Mora & Varhson, 1991, Universidad

de Costa Rica, mayo del 2007.

SANTACANA, Peligros geoldgicos superficiales asociados al nevado
Huaytapallana en la subcuenca del rio Shullcas, Perua, 2001.

SANTAMACA, Ndria, Analisis de la susceptibilidad del terreno a la
formacién de deslizamientos mediante el uso de sistemas de informacion

173



geogréfica. Aplicacibn a la cuenca alta del rio Llobregat. Universidad
Politécnica de Catalunya, Barcelona, marzo 2001.

SANCHEZ Y BATISTA., Terrenos propensos a deslizarse, Barcelona, 2005.

SECRETARIA DE PROVENTION CONSORTIUM, Recopilacién y utilizacion
de informacion sobre amenazas naturales, Suiza, 2007.

SILVA, Gustavo, Control de inundaciones, Bogota Colombia, 23 de julio de
2003.

SUAREZ, Jaime, Deslizamientos: Andlisis Geotécnico, Tomo 1, edicion,
editorial, Colombia, 2009.

TOULKERIDIS, T., Desastres Naturales en el Ecuador, CGVG-Universidad
San Francisco de Quito, 2008.

VARGAS, German, Guia técnica para la zonificacion de la Susceptibilidad y
la Amenaza por Movimientos en masa, Editorial GTZ-Secretaria del Medio

Ambiente, Villavicencio Colombia, diciembre 1999.

ZUIDAM, Van, Evaluacion de la susceptibilidad al deslizamiento, Costa
Rica, 1986.

Movimientos en masa, http://revistaurbanismo.uchile.cl/index.html, abril
2010.

Inundaciones, http://www.edufuturo.com/, mayo 2010.

Fendmeno del Nifo, http://www.inamhi.gov.ec/, mayo 2010.

Imagenes Aster, http://www.teledet.com.uy/insurance.htm, mayo 2010.
Fendmeno del Nifo, http://www.inocar.mil.ec/, mayo 2010.

Llanuras de inundacién y su relacion con el desarrollo regional,
http://www.oas.org/dsd/publications/unit/oea65s/ch13.htm#a, mayo 2010.

174



