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RESUMEN

La cuenca baja del rio Teaone ha sido punto de impacto frente inundaciones durante el pasar
de los tiempos y con el crecimiento del calentamiento global y sobrepoblacién que sufre el
planeta cada vez més severo converge a tener mayor influencia de inundacion conforme a las
afectaciones del cambio climatico en el lugar.

El estudio tuvo como objetivo determinar la magnitud de vulnerabilidad fisica ante
inundaciones de la cuenca baja del Rio Teaone, para con esto lograr a futuro infundir el
conocimiento de contingencia, mitigacién y mejor uso de los recursos a la poblacion aledafia
al area de estudio mediante mapas de analisis multitemporales de los cambios que ha
presentado la cuenca baja y asi hacer un aproximado de lo vulnerable que puede ser ante
futuras inundaciones por medio de un andlisis cuantitativo y cualitativo, en el cual se
recopilé informacion de datos de vegetacion, crecimiento demografico, uso del suelo y
registro de intensidad de lluvias de las ultimas tres décadas. Para por medio un proceso
estadistico determinar el rango de vulnerabilidad de la cuenca baja del rio Teaone el cual fue
de 0,89 indicando que es de alta vulnerabilidad, por ejemplo: las lluvias méas alarmantes en
nuestra zona geografica son las de periodo de retorno de 5 afios, que con un lapso de mas de
360 min de intensidad de Iluvia generarian una inundacion aproximada de 100 mm, teniendo
en cuenta que en épocas de invierno llegan a haber precipitaciones que sobrepasan las 24
horas. De esta manera por medio de los sistemas de informacion geografica, y con ayuda del
programa Arcgis se ejecutaron mapas de cambio de uso de suelo, de vegetacion y de

crecimiento demografico de las tres Gltimas décadas.

Palabras clave: vulnerabilidad; cuenca; intensidad de lluvias; sistemas de informacién

geograéfica.
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ABSTRACT

The lower basin of the Teaone River has been a point of impact for floods over time and with the
growth of global warming and overpopulation that the planet suffers more and more severely, it
converges to have a greater influence of flooding according to the effects of climate change. in
the place.

The objective of the study was to determine the magnitude of physical vulnerability to
flooding in the lower Teaone River basin, in order to instill future knowledge of contingency,
mitigation and better use of resources to the population surrounding the study area through
maps. of multitemporal analysis of the changes that the lower basin has presented and thus
make an estimate of how vulnerable it may be to future floods through a quantitative and
qualitative analysis, in which information on vegetation data, population growth, use of the
soil and record of rainfall intensity of the last three decades. In order to determine, through a
statistical process, the vulnerability range of the lower Teaone river basin, which was 0.89,
indicating that it is highly vulnerable, for example: the most alarming rains in our geographical
area are those of the return period of 5 years, which with a period of more than 360 min of
rainfall intensity would generate a flood of approximately 100 mm, taking into account that in
winter there are rainfalls that exceed 24 hours. In this way, through geographic information
systems, and with the help of the Arcgis program, maps of land use change, vegetation, and

demographic growth of the last three decades were executed.

Keywords: vulnerability; basin; rain intensity; geographic information systems



INTRODUCCION

Presentacién del tema de investigacion

El planeta Tierra esta conformado por un 70% de agua, de la cual el 97.5% es agua salina y el 2.5%
es agua dulce; de este 2.5% de agua dulce el 68.9% se encuentra congelada en glaciares y nevados,
30.8% en aguas subterraneas y 0.3% se encuentran en superficie terrestre a través de lagos, rios,
humedales, entre otros (1). Esto quiere decir que menos del 1% de agua del planeta es para consumo

humano y aprovechamiento de la flora y fauna terrestre.

El agua es de vital importancia para todas las actividades del diario vivir humano y para las distintas
funciones que cumplen los animales y las plantas dentro de la ecologia de los ecosistemas, por lo
cual tiene que tener un buen manejo o tratamiento para su conservacion, aunque se ha visto
impactada de forma negativa en los ultimos afios por el alto crecimiento demografico que va

relacionado proporcionalmente con la contaminacion y el calentamiento global (2).

Este crecimiento demografico conlleva a un crecimiento exponencial de la industria, la cual utiliza
volumenes altos de agua y al mismo tiempo contamina millones de litros de la misma (3). Esta agua
en disponibilidad se encuentra dispersa en varios ecosistemas dulceacuicolas que estan inmersos en
lo que se conoce como cuenca hidrografica, lo cual es: “El albergue en donde todos los puntos con
rangos altitudinales mas altos de un area geografica circulen los liquidos a puntos en comun,
conocidos como cauces y que su salida final sea el océano, pero por varios factores naturales y
antropogeénicos esta disposicion de agua en las cuencas puede llegar a causar varios impactos en el
medio ambiente, en las personas, en la economia y en la ecologia de un area geogréafica. Las cuencas
cuentan con 3 divisiones que son: cuenca alta, cuenca media y cuenca baja, las cuales tienen relacion
en el rendimiento, calidad y funcionamiento de si misma dependiente de las partes que se encuentren
maés arriba, por ejemplo: la calidad de la parte baja de una cuenca va a ser muy dependiente del

manejo o gestion que tenga su parte alta (4).

Al hablar de “Vulnerabilidad de la Cuenca Baja”, nos referimos a todos los posibles impactos
negativos a los que tiene probabilidad de ser perjudicado este ecosistema, personas del lugar
(economia y salud), las pertenencias materiales (viviendas, infraestructuras, pertenencias) y el valor

ecoldgico que representa para la sociedad. Este anlisis de vulnerabilidad fisica lleva una medicion a



escala de intensidad que por lo general es medido en magnitudes de O (sin problemas) a 1 (pérdida
total) (4). Este rango cuantitativo de vulnerabilidad en el estudio presente, toma en cuenta al estado
de la cuenca en cuanto a: la variabilidad del uso del suelo en el tiempo, la variabilidad de la cobertura
vegetal, el crecimiento de la zona poblada e infraestructuras, estudios previos sobre el cuidado de la
rivera del rio Teaone y pérdida de servicios ecosistémicos.

Esmeraldas-Ecuador al estar dentro de una zona tropical himeda, ser parte del cordon del fuego del
Pacifico y la incidencia del cambio climatico que sufre el planeta por el mal uso o uso excesivo de
sus recursos tiene indices de pluviosidad elevados por lo cual hay tendencia a desbordamientos de los
cauces, saturacion del suelo, erosion, deslizamientos, sismos, tsunamis, etc. (5). Serie de desastres
naturales que hacen vulnerable a cualquier sector de la Republica durante la mayor parte del afio. A
parte el crecimiento del sector agropecuario e industrial, la disminucion de la cobertura vegetal que
es la que genera permeabilidad al suelo mitigando inundaciones y el crecimiento urbanistico esta
aportando una severa degradacion del suelo y de las fuentes hidricas, lo cual aumenta la

contaminacion y la vulnerabilidad de las cuencas (6).

Este estudio tiene como uno de sus objetivos analizar la vulnerabilidad de la cuenca baja del Rio
Teaone por medio de patrones indicadores de intensidad de vulnerabilidad medidos en magnitudes
del 0 al 1 y plasmarlo a través de mapas de analisis multitemporales estratificados por medio de la
informacidn que otorga el Instituto Geografico Militar (IGM), el Instituto Nacional de Hidrologia y
Meteorologia (INHAMI) y la informacion archivada que date sobre incidentes relacionados a esta
cuenca, para que los organismos competentes hagan planes de manejo de la cuenca, planes de
reforestacion, planes de restauracion del suelo y si es posible planes de reubicacion conforme al
ordenamiento territorial de los ciudadanos bajo mayor vulnerabilidad. De la misma manera que sirva
como pie de estudios para otros casos de vulnerabilidad en otras cuencas de Esmeraldas ya que son

acciones presentes comUnmente en nuestras zonas.

Planteamiento del problema

La ubicacion de la poblacion aledafia a la cuenca baja del rio Teaone, tiene una estancia muy
proxima en altura y longitud al cauce, aparte, de tener una barrera ecoldgica debilitada con la
perdida vegetal a través de los afios, por lo cual sufre severas inundaciones en épocas de

lluvias intensas, teniendo como resultado altas pérdidas econdmicas y hasta humanas.
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Pero aparte de que la comunidad del sector esté ubicada de forma errnea, pueden existir
factores naturales, antropogénicos o impactos ambientales que vuelven a esta cuenca mas
vulnerable ante inundaciones y al estudiarlos se pueda generar la forma de solucionar o

mitigar todos estos problemas.

PREGUNTA CIENTIFICA

¢Qué impacto tienen las lluvias de alta intensidad sobre cuencas que han sido

intervenidas en su suelo, vegetacion y crecimiento poblacional?

Justificacion

La novedad que aplica este estudio es la de la unién de varios mapas de sistema de
informacion geografica. Donde se pueden entender que resultados enlazados de fuertes
intensidades de lluvias, degradacion del suelo, pérdida de vegetacion y el crecimiento de la
infraestructura a causa del crecimiento poblacional pueden generar un impacto negativo

frente a posibles inundaciones.

La poblacién esmeraldefia no tiene un conocimiento significativo sobre el uso y el cuidado
del suelo, sobre la importancia de la vegetacion en los temas de catastrofes naturales, en los
impactos negativos que genera el humano en una cuenca o para ser mas especificos en un
rio, por lo tanto, este estudio sirve para que la poblacién aledafia al area de estudio

concientice sobre estos temas de vital importancia

Este estudio tiene como prioridad un alcance social, ambiental y ecoldgico ya que hace
énfasis en el aprendizaje de las personas a mejores usos de los recursos para beneficio
propio y para de la misma manera una convergencia positiva con el dinamismo del medio
ambiente. Para concluir con el impacto positivo de reformas en cuanto a los planes de

manejo territorial del canton frente a las poblaciones establecidas en zonas de riesgos.



Objetivos

Objetivo general

Analizar la vulnerabilidad ante inundaciones de la Cuenca baja del Rio Teaone mediante el uso
de herramientas SIG en una linea de tiempo de las ultimas 3 décadas.

Objetivos especificos

e Determinar los cambios del uso del suelo de la cuenca de los ultimos 30 afios, teniendo
en cuenta su uso, el cambio en la cobertura vegetal y los efectos antropogénicos segun

los shapes de los SIG del area de estudio, en un analisis multitemporal de cada 10 afios.

e Determinar la probabilidad ante inundaciones bajo indices de maximas intensidades de
precipitacion en un periodo de retorno de hasta 25 afios mediante un analisis
multitemporal de cada 5afos.

e Difundir los mapas del cambio del uso de suelo y cobertura vegetal del area de estudio

y resultados obtenidos de probabilidad ante inundaciones.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

Bases Tedricas y cientificas

Hidrologia del Ecuador

Ecuador se encuentra localizado en la parte noroccidental de américa del sur,
exactamente entre los paralelos 01°30° N y 03°23.5> S y los meridianos 75°12> W y
81°00” E, esta dentro de la franja tropical del planeta incluyendo el cinturén de fuego del
Pacifico y a 22 km hacia el Norte de su capital Quito lo atraviesa la linea ecuatorial.
Cuenta con una extension de 262.826km2 dentro de la plataforma continental y esta
atravesada de Norte a Sur por la Cordillera de los Andes, la cual divide a la repablica de
forma natural en tres regiones: Costa, Sierra y Amazonia, sin tomar en cuenta que tiene
las islas Galapagos como region Insular; gracias a esta division natural de tres regiones
dentro de poca extension geografica. Ecuador cuenta con un sistema hidrografico
privilegiado, aproximadamente 26 ecosistemas y casi 100 sub-ecosistemas, mas su
enorme extension maritima conforme a la extension territorial, siendo reconocido como

un pais megadiverso y con un alto porcentaje de endemismo (7).

Como se mencionaba, la hidrografia del pais tiene un alto potencial en cuanto al recurso
agua, ya que desde la Cordillera de los Andes nacen todos los rios que bafian a la
republica, unos del lado Occidental con direccion al océano Pacifico y otros con
direccion Oriental hacia la Amazonia. El Ecuador cuenta con 31 Sistemas
Hidrograficos, desglosados en 79 cuencas. Hacia el Océano Pacifico desembocan 24
cuencas, las cuales abarcan 123.243 Km2, ocupando un 48,07% del territorio
continental; y hacia la Regién Oriental apenas 7 cuencas, las cuales disponen un area de

131.802 Km? que representa el 51,41% del territorio nacional (8).

Todas estas cuencas sirven de uso para la poblacion ecuatoriana incluyendo toda la
ecologia que los colinda, pero al pasar de los afios con el deterioro y cambio climatico

muchas de estas cuencas han perdido cauce y sostenibilidad (9).



Afectaciones fisicas y antropogénicas.

Toda esta disposicion de agua dentro de las cuencas hidrograficas se puede ver afectada
por cambios abruptos en las caracteristicas fisicas y quimicas de una cuenca y de la
mano pueden involucrar a terceros (humanos, otras especies, condiciones paisajisticas,
etc.) con severos dafios, como por ejemplo el cambio en el uso del suelo, cobertura
vegetal y crecimiento urbanistico, ya que la pérdida de vegetacion que brinda sustento al
suelo para ser mas permeable y absorbente, el maltrato al suelo a través de los afios y la
creacion de nuevas infraestructuras sobre la tierra que impiden su funcionamiento natural
producen impermeabilidad en los suelos y esto puede ocasionar pérdida de acuiferos,

inundaciones, saturaciones, erosiones, entre otros tipos de incidentes (10).

Si una poblacién se encuentra aledafia a un area geogréafica con caracteristicas fisicas
parecidas a las antes mencionadas a simple vista podemos denotar que esta bajo un alto
nivel de vulnerabilidad ya que si se presenta una inundacion los impactos hacia la
poblacion pueden llegar a ser de mortandad, lesiones o pérdidas materiales. Esta
vulnerabilidad a causa de caracteristicas fisicas de una cuenca se agudiza mas si la
region o area geografica tiene altos niveles de pluviosidad anual ya que a traves de las
medias de intensidad méxima de duracion de lluvias, su desviacion estandar, el intervalo
de afos de registro de pluviosidad y el factor de susceptibilidad que otorgan las
iméagenes satelitales por medio de la pérdida de vegetacion y cambios en el uso del suelo

se puede calcular la “intensidad de peligro de inundacion por lluvias” PI=f(FS,FII) (11).

Sistemas de informacion geograficos y registros de intensidad de lluvias con su

periodo de retorno.

Para poder aplicar estas férmulas de susceptibilidad ante inundaciones necesitamos
informacion geografica de la zona a estudiar y esta se puede analizar a través de las
imagenes satelitales de los SIG (sistema de informacion geogréfica), las cuales son
imagenes que guardan muchos datos y registros importantes que por medio de un

programa informatico de geografia nos brinda la oportunidad de maniobrar datos como:
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area, longitud, ciudades, provincias, rios, cuencas, lagos, cantones, usos del suelo,

cobertura vegetal, zona agropecuaria, crecimiento infraestructural de un area, entre otras.

El anélisis de estos datos dentro del cuidado y conservacion de los recursos naturales y el
medio ambiente es de vital importancia ya que por ellos podemos hacer estimaciones de
la situacién en la que se encuentra un recurso y los impactos antropogénicos que se estan
ocasionando. Teniendo en cuenta que los datos de intensidad de lluvias son promedios
que registra el INHAMI del alcance volumétrico que pueden tener las precipitaciones
segun su duracion en minutos y sobre todo segin un periodo de retorno o sea de
incidencia frecuente del fendmeno determinada en cada cuantos afios, van de la mano del
estudio de las caracteristicas fisicas antes mencionadas para determinar la vulnerabilidad

de una cuenca. (10).

En el Ecuador esta informacion es otorgada de forma gratuita para estudios por el IGM
(Instituto Geografico Militar) a través de su Geoportal (12). De la misma manera se
necesitan datos de registros de intensidad de lluvia y velocidad del cauce, los cuéles se
obtienen por medio del INHAMI, del centro meteorologico de Termo Esmeraldas, o por
los registros meteoroldgicos de Petroecuador. Finalmente, con la disposicion y uso de
estas herramientas se puede realizar el estudio de la vulnerabilidad de la cuenca baja del

Rio Teaone.

Reforestacion como barrera natural ante inundaciones.

El Rio Teaone se encuentra dentro de Esmeraldas, al norte de la costa ecuatoriana,
pertenece a la cuenca del rio Esmeraldas que desemboca en el océano Pacifico y no tiene
ningun registro de estudio de vulnerabilidad o cuidado de la cuenca y su poblacion
aledafia. Aunque en el 2007 hubo un polémico proyecto contra la contaminacion del rio
Teaone y la recuperacion de sus riveras conocido como Programa de Reparacion
Ambiental y Social “PRAS”, ya que la empresa Termo Esmeraldas tenia un alto impacto
socio ambiental dentro de la ciudad anuncié la ejecucion de un proyecto con el cual se

iba a reparar en su totalidad todos los dafios que causaba la empresa a el rio. EI mayor
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impacto que ocasionaban al rio era dado por el combustible que se vertia segun
declaraciones del presidente de ese entonces Alberto Cruz, por lo que plantaron 4000
plantulas de cafia de bambu y atencién médica gratuita a los moradores de barrios del sur
de Esmeraldas con lo que predijeron ver resultados positivos apenas en 6 meses (13).

Se llama polémico al caso del proyecto PRAS porque su presupuesto fue de 2 millones
de ddlares para la recuperacion de las riveras, control de inundaciones y control de
desechos vertidos en los rios, pero los resultados fueron nulos ya que las metodologias
aplicadas no dieron ni un 10% de efectividad y en el 2012 Ernesto Estupifian (Alcalde de
Esmeraldas vigente durante el proyecto) fue demandado por la Contraloria General del

Estado para que de respuestas acerca de lo ocurrido (13).

Antecedentes

El método que se utilizo fue en base a estudios en paises de condiciones semejantes a la del area de
estudio, en este caso al de la cuenca baja del rio Teaone. Condiciones tales como: clima, tipo de
vegetacion, cauce, erosion, uso del suelo, estructura del suelo y crecimiento poblacional, sin omitir

lo coincidente que es el impacto del cambio climético a nivel mundial.

Todos estos estudios coinciden con un andlisis transversal en el cual determinan el cambio que ha
tenido el area de estudio en un lapso de 30 a 50 afios en lo que respecta su decrecimiento
vegetativo, erosion del suelo, crecimiento poblacional, fendmeno del nifio y registro de lluvias
promedio por afio (mm3) y finiquitan con el empleo de la férmula de vulnerabilidad por intensidad
de lluvias: Pl= f(FS,FIl) para con el resultado determinar el rango de vulnerabilidad segin su

proximidad con la unidad.

Todo lo explicado recae a la teoria de vulnerabilidad de Wilches y Chaux (14) en la cual
determinan como conducta del ser humano no sentir interés o preocupacién por los dafios que
puede tener por lo que le rodea segun las leyes de causa-efecto. Entonces uniendo este concepto al
ambito ambiental se tiene como objetivo tratar de inducir la mitigacion, la reforestacion, el cambio
social, la concientizacion y el mejor uso de la materia prima para conveniencia de ambas partes, el

planetay el riesgo de perder cosas materiales y hasta la vida.



CAPITULO II: MATERIALES YMETODOS

Area de estudio

La cuenca baja del rio Teaone se ubica en la vertiente noroccidental de la Cuenca del
Rio Esmeraldas de la provincia de Esmeraldas en la parte norte de la republica del
Ecuador, exactamente entre los 0,55,14” y 0,55,34” N y los 79,39,31” y 79,39,53” O.
El &rea total de la cuenca hidrogréafica es de 20 000 km2 aproximadamente, pero
nuestra pequefa area de estudio de la sub cuenca baja del rio Teaone es de 591.54

kmZ.

Para determinar la cuenca alta, media o baja de una cuenca existen varios métodos.
Entre ellos se puede hacer mediante cortes transversales de la cuenca, denotando los
cambios abruptos altitudinales y de inclinacion. En el caso de este estudio se lo
realizo de forma mas sencilla; analizando a través del Google Earth el inicio e
incidencias de meandros, lo cual indica que el rio empieza a zigzaguear, a perder

velocidad, turbidez, a tener mas empozamiento, tener aguas mas transparentes, etc.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio “Cuenca del Rio Teaone” provincia de Esmeraldas.
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En términos ambientales, es relevante mencionar que la sub cuenca del rio Teaone
esta dentro de los importantes bosques tropicales humedos con una alta
biodiversidad, un clima que maneja lluvias fuertes durante algunos meses del afio,
cuenta con dos estaciones: verano de junio a noviembre con bajos niveles de
pluviosidad de promedio 25 mm3 por mes e invierno de diciembre a mayo con
niveles promedio de lluvias de 120 mma3 por mes (15).

Recoleccion de Datos

Los datos requeridos para realizar los mapas de cambio de uso del suelo, vegetacion y
crecimiento poblacional fueron obtenidos de la fuente del Instituto Geografico Militar,
estos mismos fueron recopilados y procesados en un software de sistemas de informacion
geografico llamado ArcGis. Para determinar la probabilidad ante inundaciones se
obtuvieron datos del INHAMI de los registros de intensidad de lluvias y sus periodos de
retorno, para luego estos datos ser operados por una formula de inundaciones bajo

intensidades de lluvias.

Analisis de datos

El analisis de la vulnerabilidad se lo realiz6 por medio de la informacion geogréafica con la
cual a través del programa cartografico ARCGIS se cortd un area segun las curvas de nivel
sobre el area de la cuenca Rio Teaone. Con el trazo del area de estudio y las capas de
Sistema de Informacion Geografico SIG conocidas como CUT (cobertura y uso de la tierra)
se analizaron los cambios en la cobertura vegetal, crecimiento urbanistico y usos del suelo
de los dltimo 40 afios con lo que se logro obtener tablas numéricas con porcentajes y

numeros de areas ya sean de crecimiento o al contrario de decrecimiento.

Por medio de las fuentes de informacion hidrolégica (INHAMI) se obtuvieron los datos de
pluviosidad en un periodo de hasta 50 afios, con el cual por medio del intervalo de tiempo o
duracion y el volumen de intensidad se determina que alcance puede tener frente a una

inundacion.
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CAPITULO IlI: RESULTADOS

En este apartado, se presentan el analisis de los resultados adquiridos mediante el sistema

de informacidon geogréfica empleado.

Los resultados del mapa son evidentes en los Ultimos treinta afios en conjunto del
crecimiento poblacional, urbanistico, agropecuario, entre otras actividades humanas han
sido clave para el deterioro y pérdida vegetal. En el mapa refleja con color verde lo que era
bosque nativo de la zona para inicio de los 90 y lo que es para los finales de esta Gltima

década pasada (Figura, 2).

MAPA DEFORESTACION: CUENCA RiO TEAONE
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Figura 2. Mapa de deforestacion de la cuenca del Rio Teaone de tres décadas.
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En la Tabla 1 podemos observar de forma numérica lo que ya pudimos apreciar de forma
grafica a través de los mapas de deforestacion ya que tenemos como punto inicial en la
década de los noventas un area de 36445,37 Ha 'y como punto final en el afio 2018 donde se
llevd el ultimo registro de informacion geogréafica un area de 22994,04 Ha. Todo esto
representa una pérdida de aproximadamente el 37% del bosque nativo en tan sélo treinta

anos.

DEFORESTACION ANUAL PROMEDIO

AREAS DE AREAS DE DEFORESTACION

ANUAL PROMEDIO

BOSQUE BOSQUE PERIODO PERIODO
PERIODO PERIODO INICIAL FNAL

INICIAL (Ha) FINAL (Ha) {REENIE),
1990-2000 36445,37 29626,91 1990 2000 681,85
2000-2008 29626,91 26287,10 2000 2008 417,48
2008-2014 26287,10 25114,81 2008 2014 195,38
2014-2016 25114,81 24839,32 2014 2016 137,75
2016-2018 24839,32 22994,04 2016 2018 922,64

Tabla 1. Tabla de deforestacion anual promedio de las tres Ultimas décadas.

Como nos muestran los mapas de las Figura 3 Y 4 podemos analizar dos partes de este
trabajo, las cuales son: el uso del suelo y tierra 'y el crecimiento urbanistico y poblacional.
Donde sin duda alguna lo mas representativo es el crecimiento agropecuario, representado
por el color amarillo, pero sin descartar que todo esto repercute por el crecimiento de areas

pobladas e infraestructura, representadas por los colores lilas.
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MAPA DE USO DE SUELO: CUENCA RIO TEAONE
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Figura 3. Mapa del uso del suelo de la cuenca del Rio Teaone 1990-2008
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MAPA DE USO DE SUELO: CUENCA RiO TEAONE
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Figura 4. Mapa del uso del suelo de la cuenca del Rio Teaone 2014-2018

En la Tabla 2 podemos observar lo que nos muestran los colores de los mapas de uso del
suelo de la cuenca del Rio Teaone a simple vista en las Gltimas tres décadas, teniendo como
mayor porcentaje de uso del suelo los afios 2016 y 2018 donde ambos ocupan
aproximadamente el 48% del area total de la cuenca y como afio con menor registro de uso
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del suelo el 2014 con un aproximado del 17% del &rea total. Otro dato interesante es que en
todos los afios el mayor registro de uso del suelo es representado por el uso agropecuario,

que, como se menciond anteriormente va relacionado al crecimiento poblacional y

urbanistico.

CULTIVO CL;'I‘EEYO CULTIVO TIERRA AREA NS S

NN[eM PERMANENT ANUAL | AGROPECUARI | POBLADA AREA (Ha)PORCENTAJE|
PERMANENTE URA (Ha)

E (Ha) (Ha) (Ha) A (Ha) (Ha)
1990 7,49 496,08 370,87 10360,64 87,71 40,59| 52752,29 21,54
2000 0,32 7,37 141,26 10526,26 839,07 128,07| 52752,29 22,07
2008 3741 12011 15179,20 1102,77 140,94 52752,29 31,43
2014 496,32 3,60 7533,35 1173,24 140,94 52752,29 17,72
2016 23945,86 1210,59 177,53 52752,29 48,02
2018 24309,32 1234,26 181,49| 52752,29 48,77

Tabla 2. Areas del cambio de uso del suelo y crecimiento poblacional de la cuenca en las Gltimas

tres décadas.

La Tabla 3 nos muestra el registro de intensidad de lluvias, determinado por el volumen

(mm3) sobre tiempo (h) con lo que se trabajo con el registro de las Gltimas tres décadas

conforme a sus periodos de retorno.

PERIODO DE RETORNO
INTERVALO |  T(min) 2 5 10 25 50 100
5 min 5 82,5 102,3 120,3 149,1 175,3 206,2
10 min 10 67,7 83,8 98,6 122,2 143,7 169
15 min 15 60,2 74,6 87,8 108,8 127,9 150,4
20 min 20 55,5 68,7 80,8 100,1 117,8 138,5
30 min 30 49,4 61,2 71,9 89,1 104,8 123,3
60 min 60 41,5 51,4 60,4 74,8 87,9 103,3
120 min 120 24,2 30 35,2 43,6 51,3 60,3
360 min 360 10,3 12,8 15 18,6 21,9 25,7
1440 min 1440 3,5 4,4 5,1 6,3 7,4 8,8
INTENSIDAD MAXIMA (mm/h)

Tabla 3. Registro de intensidad de lluvias y sus periodos de retorno de la cuenca en las Gltimas tres

décadas.
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La figura 5 nos muestra la cantidad de Iluvia (mm) que puede impactar dentro del area de
estudio conforme a la duracion (min) que esta misma pueda tener. Teniendo una incidencia
de retorno de 2 afios.

Periodo de Retorno 2 afos

9 825

5min 10min  15min  20min  30min 60 min 120 min 360 min 1440 min
intervalos de tiempo (min)

Figura 5. Registro de intensidad de lluvias de la cuenca del Rio Teaone y su periodo de retorno de

los Gltimos dos afos.

La Figura 6 muestra la cantidad de lluvia (mm) que puede impactar dentro del area de
estudio conforme a la duracion (min) que esta misma pueda tener. Teniendo una incidencia
de retorno de 5 afios.
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Periodo de Retorno 5 afios

120
102,3

100
80

60

mm/h

40

20

5 min 10min  15min  20min  30min  60min 120 min 360 min 1440 min
Intervalo de tiempo (min)

Figura 6. Registro de intensidad de lluvias de la cuenca del Rio Teaone con periodo de retorno de 5

anos.

Por otra parte, la Figura 7 presenta la cantidad de lluvia (mm) que puede impactar dentro
del area de estudio conforme a la duracion (min) que esta misma pueda tener. Teniendo una

incidencia de retorno de 10 afos.
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Periodo de Retorno 10 afos
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120,3
120
100

80

mm/h

60

40

20

5min  10min  15min  20min  30min 60 min 120 min 360 min 1440 min
Intervalo de tiempo (min)

Figura 7. Registro de intensidad de lluvias de la cuenca del Rio Teaone con periodo de retorno de

10 afios.

Por ultimo, la Figura 8 muestra cantidad de lluvia (mm) que puede impactar dentro del area
de estudio conforme a la duracién (min) que esta misma pueda tener. Teniendo una
incidencia de retorno de 25 afios. Haciendo uso de estos datos de pluviosidad utilizamos la
siguiente formula para determinar la vulnerabilidad ante inundaciones del area de estudio
en funcion de un promedio de los indices maximos de lluvia del sector teniendo como

resultado un indice de P1=0,89.
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Periodo de Retorno 25 afnos
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Figura 8. Registro de intensidad de lluvias de la cuenca del Rio Teaone con periodo de retorno de

25 afios.
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CAPITULO IV: DISCUSION

En el presente estudio se obtuvo un decrecimiento del uso del suelo aproximado del 48%
conforme a la linea de tiempo determinada por cuarenta afios, la cual representa una
pérdida de aproximadamente la mitad del &rea total de la cuenca. Este dato tiene una gran
proximidad en similitud con el estudio de Romero (16), ya que en la ciudad de Santiago de
Chile se hizo el estudio determinante durante un lapso similar de cuarenta afios que obtuvo
una pérdida de méas del 50% del uso del suelo, teniendo como repercusion un alto indice de
contaminacion en el area de estudio. Cabe tomar en cuenta que el desarrollo en Santiago de
Chile en las Gltimas décadas ha sido mas contundente que el de Esmeraldas, por lo cual va a

generar a vista simple un impacto mayor.

Este registro del 48% de uso del suelo tiene mas del 90% de incidencia en el crecimiento
agropecuario, que conforme a las necesidades humanas de “progreso” han despuntado esta
actividad en el area. Cifras que nos asemejan al estudio de Merloto (17), realizado en
Argentina en la ciudad de buenos donde por medio de un estudio socio-econdémico registran
un total del 24% del area con finalidades de uso agropecuario y que tuvieron su mayor

despuente en los inicios de la década de los 90 y principios de los 2000.

De la misma manera se tuvo un déficit aproximado del 37% de cobertura vegetal en el area
de estudio en los ultimos cuarenta afios lo que colinda con la pérdida de casi la mitad de la
vegetacion arbustiva y arborea. Este dato se asemeja al estudio de Garzon y Jiménez (18)
basado en un andlisis de vulnerabilidad del Rio Blanco en el municipio La Calera
(Colombia), el cual tuvo como pérdida vegetativa en las Gltimas dos décadas del 38.7%,
teniendo como resultado un decrecimiento de mas de un tercio de la vegetacién arborea y
arbustiva, por lo tanto, se dieron repercusiones en el suelo y en el agua y su calidad,

aumentando la vulnerabilidad del &rea de estudio.

En la pérdida de la cobertura vegetal del area de la cuenca del Rio Teaone, la parte con
mayor impacto negativo fue el bosque Nativo representando dentro del porcentaje total mas
del 90% ya que es el suelo con mayor cantidad de nutrientes y mas eficiente para el uso
agropecuario. Este dato nos lleva a la comparacion con el estudio de Sabatini (19) realizado

en Argentina con la finalidad de comparar el cambio fisico y quimico en el suelo de la
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cuenca con permanencia de bosque nativo y el suelo de la cuenca ya deforestado. Teniendo
una pérdida del 43% de bosque nativo del area total de la cuenca en un lapso de 25 afios.

El crecimiento poblacional, urbanistico y demogréfico del sector en los ultimos cuarenta
afios tuvo un aumento del 7.02% en lo que respecta al espacio (ha) que ocupan dentro del
area de estudio. Este dato da respuesta al estudio de Hernandez y Tapia (20) en el cual
hacen una comparacion del desarrollo urbano y la incidencia en los sistemas fluviales e
hidricos, los que concluyen que tienen una relacion inversamente proporcional y por ende

un impacto negativo hacia la vulnerabilidad de una cuenca hidrografica.

Este crecimiento poblacional en el area de estudio tiene una razon de casi el 600% de
crecimiento en las ultimas tres décadas lo cual tiene un impacto directamente proporcional
en el uso del suelo en cuanto a un accionar natural para beneficio del “progreso”. Esta
relacion poblacion-uso del suelo, tiene similitud al estudio de Ramirez (21) en la Provincia
de Chaco-Argentina en la cual se hizo un andlisis del crecimiento urbanistico de las ultimas
cinco décadas y se obtuvo como resultado un crecimiento del 60% de la poblacion,
teniendo repercusiones en el uso del suelo a causa del crecimiento agropecuario y la

pérdida de bosques nativos.

Como ultimo resultado tuvimos los datos volumeétricos de pluviosidad (mm/h) conforme a
50 afios (indice de retorno) e intervalos de tiempo de 5 minutos hasta 1440 min, todos estos
datos fueron resumidos a los que tenian mayor frecuencia como: de 2 a 5 afios en intervalos
de hasta 360 min. Teniendo como resultado de la formula de intensidad de lluvias un Pl=
0.89, por lo cual segun el estudio realizado en Medellin para el analisis de vulnerabilidad de
cuencas por Valencia (22) dispone que en el promedio de indices de intensidad de lluvias
bajo la férmula de vulnerabilidad un indice mientras mas cercano a la unidad se encuentre

sera de més grado de vulnerabilidad ante inundaciones.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos en el proceso de mapeo y sistemas de informacion
geogréfica de los Ultimos 40 afios se concluye que la degradacion del suelo, en
cuanto a la pérdida de bosques nativos que son los que mas sustento le dan a la
tierra y sirven de barrera ecoldgica han generado parte de la alta vulnerabilidad
ante inundaciones de la cuenca baja del Rio Teaone.

De igual forma el mal uso de los recursos hidricos, la erosion, la pérdida vegetativa
y arbustiva son generadores del impacto negativo que tiene la cuenca para soportar

de manera natural las fuertes lluvias y posibles inundaciones.

El crecimiento urbanistico, de infraestructura y el crecimiento poblacional son
principales incidentes en el impacto negativo que puede tener una cuenca
hidrogréafica y del mismo modo en su vulnerabilidad, ya que el ser humano en su
busqueda del progreso es capaz de disminuir los recursos a cifras deprimentes, de
esta manera se desplazan especies, se talas bosques, se dafian los nutrientes

naturales del suelo y sobre todo se contamina el agua.

Del mismo modo y de la mano de los resultados de pluviosidad y su alta incidencia
por la zona en la que esta ubicada el area de estudio se concluye que es una zona de
alta vulnerabilidad ante inundaciones, ya sea por los cambios fisicos que ha tenido
a lo largo de las tltimas décadas o por el promedio de intensidad maxima de lluvias

del sector.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer uso de este estudio para el andlisis de vulnerabilidad de otras
cuencas o sub-cuencas del Ecuador que se encuentran bajo este mismo proceso de

cambio en una linea de tiempo de las Ultimas décadas.

Se debe concientizar e ilustrar a las comunidades sobre las afectaciones que realiza el
ser humano sobre la vegetacion, el uso del suelo, agua, etc. y los impactos negativos
que estos pueden tener frente a eventos naturales como lo son las lluvias, inundaciones,

deslaves, erosiones, etc.

Se recomienda hacer un llamado a las autoridades competentes para hacer una mejora
del ordenamiento territorial y la disposicion del desplazamiento de las familias mas
cercanas a las faldas del cauce o al detenimiento del crecimiento urbanistico e

infraestructura en las zonas de riesgos.

Como ultima recomendacion se da la de tomar la iniciativa de una reforestacion
arbustiva aledafia a los cauces con plantulas de crecimiento a corto plazo, para que
sirvan de sustento al suelo y de barreras naturales ante posibles inundaciones o lluvias

fuertes.
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ANEXOS

Anexo 1. Mapa de deforestacion de la cuenca del Rio Teaone periodo 1990-2000

ANO 1990 - 2000 I

Ll —see o Ll g O -_re
A L L L L L L
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Anexo 2. Tabla de la deforestacion anual promedio de la cuenca del Rio Teaone

D OR A 0 A AL PRO DIO
. AREAS DE
AREAS DE BOSQUE O ACIO
B! E E D E D
ARG PERIODO INICIAL osQu PERIODO PERIODO Al PROMEDIG
(Ha) PERIODO FINAL INICIAL FNAL
v (Ha)
1990-2000 36445,37 29626,91 1990 2000 681,85
2000-2008 29626,91 26287,10 2000 2008 417,48
2008-2014 26287,10 25114,81 2008 2014 195,38
2014-2016 25114,81 24839,32 2014 2016 137,75
2016-2018 24839,32 22994,04 2016 2018 922,64
Al — A2 Al : areas de bosque enel periodoinicial T1 : periodoinicial
= A2 : areas de bosque en el periodofinal T2 : periodofinal
T2 —T1 (Puyravaud,2002)
Anexo 3. Tabla de la tasa de cambio anual de la cuenca del Rio Teaone
ASA D A BIO A A
. AREAS DE
AREAS DE BOSQUE 0 ACIO
BOSQUE PERIODO PERIODO
ANGC PERIODO INICIAL AL PRO DIO
(Ha) PERIODO FINAL INICIAL FNAL
B (Ha)
1990-2000 36445,37 29626,91 1990 2000 -2,07
2000-2008 29626,91 26287,10 2000 2008 -1,50
2008-2014 26287,10 25114,81 2008 2014 -0,76
2014-2016 25114,81 24839,32 2014 2016 -0,55
2016-2018 24839,32 22994,04 2016 2018 -3,86
A1l : dreas de bosque en el periodoinicial T1 : periodoinicial
=1 ITlEX 100 A2 : areas de bosque enel periodofinal T2 : periodofinal
t2—-t1 Al

(Puyravaud,2002)
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Anexo 4. Tabla de deforestacion y transicién del uso del suelo de la cuenca del Rio Teaone.

DEFORESTACION TRA ON USO D 0
o C:;LLYLO SEM?FEJELFIII\X/(\)NEN INFRAESTRU Ag"R%S:EIESA PASTIZAL | AREA POBLADA OB
CTURA (Ha) (Ha) (Ha)
*|  (Ha) TE (Ha) RIO (Ha)
1990- 2000 45,21 6,9 24 s 73| 388 7,77 7653,95
2000- 2008 21 84 3,25 2918,27 1120,73 4071,65
2008- 2014 9,67 4562 982,19 6,03 1463,51
2014- 2016 24,49 161,12 0556 1586,17
2016- 2018 1,26 500,12 27 504,08

Anexo 5. Registro de intensidad de lluvias de la cuenca del Rio Teaone con periodo de retorno
de 50 afios.
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Anexo 6. Registro de intensidad de lluvias de la cuenca del Rio Teaone con periodo de retorno de
100 afios.
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