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Resumen

Una zona de riesgo es aquella que implica intrinsecamente una magnitud, sea cual fuere
su medida, de severidad y probabilidad de que algun evento adverso acontezca en la
muerte de seres humanos. En base a esta concepcidon, esta investigacion gestiona
informacion geoespacial de las parroquias 5 de Agosto y Simon Plata Torres, del canton
Esmeraldas. Dicha informacion fue obtenida desde diferentes fuentes, y se aplicaron
varios procesamientos geoespaciales y modelamientos de informacion, como la
determinacion de pendientes y gestion de capas en formato shape y raster, para el
modelamiento de amenazas de movimientos en masa o deslizamientos, para la cual se
aplico la metodologia recomendada por la Secretaria de Gestion de Riesgo; o como la
herramienta buffer o zona de influencia para el modelamiento de zonas vulnerables a
inundacion. En relacion a la amenaza de movimientos en masa, dentro de la parroquia 5
de Agosto, los barrios o sectores mas amenazados son: Esmeraldas Libre, Patricio Paez,
Barrio Lindo, Boca de Lobo, 20 de Noviembre, Union y Progreso, Mina de Piedra, La
Cocoy, Aire Libre Alto, y 6 de Enero. Y dentro de la parroquia Simén Plata Torres, los
barrios o sectores mas amenazados son: Los Girasoles, Los Samanes, Santa Julia, San
Gabriel, San Jorge, Costa Verde, La Tormenta, Monte Sinai, Tierra Nuestra, TecniPetrol
y Lotizacion ASTAPE. Mientras que por el lado de la amenaza a inundaciones al aplicar
una zona buffer de 30 metros a cada margen del rio, las zonas o barrios mas vulnerables
son: La Concordia, Propicia 1, Cooperativa de Vivienda Rio Teaone, 50 Casas, Tiwinza,
La Ladrillera, Pimpula, La Floresta, Samanes Bajo, y Monte Sinai. Segin los analisis
realizados en base a las inundaciones y los movimientos en masa de tierra, las zonas mas
aptas para ser urbanizables son las zonas cercanas al Hospital del Sur Carlos Concha
Torres, Tolita 1 y 2, San Jorge Bajo, entre otras; Estas zonas suman aproximadamente
221,13 hectareas. Esta propuesta, sin embargo, no toma en consideracion otros aspectos
muy importantes como la aptitud de los suelos, las zonas con cobertura vegetal o bosques
importantes, entre otras. Se recomienda implementar una plataforma web local con
informacion geografica actualizada, real y validada. Y que las autoridades municipales
apliquen estas tecnologias y metodologias, para la gestion de los predios o lotes, o en

procesos de urbanizacion.

Palabras clave: SIG, Movimientos en masa, Zonas de influencia, Modelamientos

geograficos, Litologia, Cobertura vegetal, Pendiente de terreno.
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Abstract

A risk zone is one that inherently implies a magnitude, whatever its measure, of severity
and probability of an adverse event occurring in the death of human beings. Based on this
concept, this research manages geospatial information from the parishes of 5 de Agosto
and Simon Plata Torres, in the Esmeraldas canton. This information was obtained from
different sources, and several geospatial processes and information modelling were
applied, such as slope determination and layer management in shape and raster format,
for the modelling of mass movement or landslide threats, for which the methodology
recommended by the Secretariat of Risk Management was applied; or as the buffer tool
or zone of influence for the modelling of sensitive areas to flooding. In relation to the
threat of mass movements, within the parish of 5 de Agosto, the neighborhoods or sectors
most threatened are: Esmeraldas Libre, Patricio Paez, Barrio Lindo, Boca de Lobo, La 20
de Noviembre, Unidn y Progreso, Mina de Piedra, La Cocoy, Aire Libre, and 6 de Enero.
And within the Simoén Plata Torres parish, the most threatened neighborhoods or sectors
are: Los Girasoles, Los Samanes, Santa Julia, San Gabriel, San Jorge, Costa Verde, La
Tormenta, Monte Sinai, Tierra Nuestra, TecniPetrol and Lotizacion ASTAPE. While on
the side of the threat of flooding by applying a buffer zone of 30 meters to each bank of
the river, the most vulnerable areas or neighborhoods are: La Concordia, Propicia 1,
Cooperativa de Vivienda Rio Teaone, 50 Casas, Tiwinza, La Ladrillera, Pimpula, La
Floresta, Samanes Bajo, and Monte Sinai. According to the analyses carried out based on
flooding and land mass movements, the most suitable areas for development are those
near the Hospital del Sur Carlos Concha Torres, Tolita 1 and Tolita 2, San Jorge Bajo,
among others; these areas total approximately 221.13 hectares. This proposal, however,
does not take into account other very important aspects such as the suitability of soils,
areas with plant cover or important forests, among others. It is recommended to
implement a local web platform with updated, real and validated geographic information.
And that the municipal authorities apply these technologies and methodologies, for the

management of land or lots, or in urbanization processes.

Keywords: GIS, Mass movements, Areas of influence, Geographic modelling,

Lithology, Vegetation cover, Slope of land.



Introduccion

Presentacion del tema de investigacion.

La magnitud de una amenaza, y de la probabilidad de algin efecto adverso en relacion a
la vida, la salud, la propiedad o el ambiente, es considerado como riesgo. (IUGS, 1997).
Es importante sefialar que cuando se involucran aspectos como el riesgo de deslizamiento,
la probabilidad espacio temporal y la vulnerabilidad de las personas, el riesgo esté ligado

a la pérdida de vidas humanas. (Australian Geomechanics Society, 2007).

Por lo tanto, resulta logico expresar que una zona de riesgo es aquella que implica
intrinsecamente una magnitud de amenaza y vulnerabilidad a que algiin evento adverso
acontezca en la muerte de seres humanos, pérdidas materiales y la disminucion de
ecosistemas y habitats, lo que también representa un factor perjudicial para especies de

flora y fauna.

Esta vulnerabilidad a su vez mantiene una estrecha relacion entre la exposicion al riesgo
y el cociente resultante de una susceptibilidad y la resiliencia de un sujeto, objeto o

sistema (CIIFEN, 2017).

En base a estas concepciones, el presente trabajo de investigacion se enmarca en gestionar
informacion geoespacial de la zona comprendida en las parroquias 5 de Agosto y Simén
Plata Torres, del canton Esmeraldas. Esta informacion geoespacial constituye un
elemento muy importante para realizar el modelamiento de posibles procesos como los
deslizamientos de tierra; con lo cual se podra determinar qué zonas presentan mayor

riesgo a movimientos en masa y a inundaciones.

Una vez conocidas esas zonas, se propondran areas que pueden ser urbanizables al
presentar menor riesgo. El modelamiento de los procesos serd realizado mediante la

aplicacion de diferentes sistemas de informacion geografica de licencia libre.

11



Planteamiento del problema

Dentro del canton Esmeraldas, especificamente en la cabecera cantonal, se ha presentado
a lo largo de varios afios diversos eventos negativos que ocasionaron pérdidas materiales
y en algunos casos hasta pérdidas humanas, debido a aludes de tierra en las zonas altas y

a inundaciones en las zonas cercanas a la ribera de los rios.

Son muchos los eventos suscitados debido a deslizamientos, se puede nombrar el ocurrido
en el ano 2005, en el que existieron 35 personas damnificadas y 7 viviendas fueron
afectadas; y debido a inundaciones se puede nombrar el evento ocurrido en el afio 2008,
en el que resultaron afectadas 27 personas y 19 viviendas, dos de las cuales fueron

totalmente destruidas. (Universidad Técnica del Norte, 2013)

Esto se debe, en gran medida, a la ausencia de normativas locales que permitan controlar
los asentamientos humanos, y que ademds promuevan el desarrollo urbanistico
técnicamente apropiado, que asegure condiciones favorables para el crecimiento de la
poblaciéon, y para la ampliacion de la cobertura de servicios basicos, dos factores
importantes que a futuro comprometan un correcto desarrollo social, cultural, econémico

y ambiental.

En los procesos de urbanizacion, el ambiente juega un papel crucial, pues de ¢l
dependemos y es necesario prevenir el deterioro del mismo a través del uso racional de
los recursos naturales. En todo proceso urbanistico existe un impacto al ambiente y por
lo tanto, se deben proponer modelos de crecimiento urbano que contemplen no solo el
desarrollo de infraestructuras y viviendas, si no que se integren a ¢éstos la necesidad y
obligacion de conservar areas verdes, parques o zonas ecoldgicas con capacidad de
mantener especies silvestres en buen estado, lo que redunda en la salud y bienestar de la

poblacién humana.

Gran parte del crecimiento demografico se producird en ciudades pequefias y medianas
de los paises en desarrollo. La migracion rural-urbana se puede duplicar cada cinco a siete
afios en asentamientos de bajos ingresos, por lo tanto, sin grandes cambios en la gestion
de los riesgos de desastres y los procesos de urbanizacion, el riesgo para los residentes de
la ciudad aumentara en el futuro a medida que aumente la poblacion. (Smith & Petley,

2009)
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En el canton Esmeraldas la situacion no es distinta, segin datos de su Plan de Desarrollo
y Ordenamiento Territorial 2012 — 2022 (2012), en el afio 2010 la poblacion que residia
en la parroquia Esmeraldas representaba el 85,42% de los 189.504 habitantes, y la

parroquia Vuelta Larga apenas el 1,58%.

Sin embargo, la proyeccion para el afio 2022 de la poblacion en la parroquia Esmeraldas
indica que sera de 247.914 habitantes, aqui notamos que para este calculo se considera a
las dos parroquias objeto de este estudio, como parte de la parroquia Esmeraldas. Mientras
que en otras parroquias rurales como Vuelta Larga la poblaciéon se proyecta en apenas
4.590, lo que indica que el crecimiento en ambas parroquias se mantendra
aproximadamente igual, y esto sin lugar a dudas es preocupante, debido a que la
capacidad de carga de las zonas ya urbanizadas evidentemente alcanzara su capacidad de

carga.

Este problema de los modelos de crecimiento poblacional en el canton, evidencia una
falta de planificacion, como bien lo indica el PDOT del canton Esmeraldas, un problema
generalizado es la migracion de habitantes desde el campo hacia la ciudad, lo que ha
provocado que la poblacion urbana aumente en un 67.62%. Acarreando problemas
ambientales como la contaminacion por desechos so6lidos debido a la falta de gestion de
los desechos por la recoleccion de los mismos en zonas de dificil acceso, la disminucion
de zonas verdes importantes para la ciudad y los habitantes, o la falta de servicios basicos
tan importantes como el agua potable, que en ocasiones es llevada a través de sistemas
precarios y mal disefiados, que terminan provocando el desperdicio de este recurso por

las constante averias en las redes de agua y la posterior filtracion de la misma.

Lo cual no solo representa un problema ambiental, si no que al final se traduce en un
problema socio econdmico también, porque se emplean mdas recursos financieros y
humanos en la solucion de estos inconvenientes, dejando de lado la posibilidad de atender

otros sectores también necesitados.
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Justificacion del estudio

La principal razén de este estudio radica en el anhelo de vivir en ciudades inteligentes, es
decir, ciudades que tengan la capacidad de amortiguar y disminuir los impactos

antropicos sin frenar el desarrollo social, cultural, econémico y ambiental.

En la ciudad de Esmeraldas se han presentado problemas de diversa indole en relacion
con los procesos urbanisticos, es por ello, por lo que es necesario mirar hacia otras zonas
que presenten las capacidades adecuadas y suficientes para permitir la expansion de la

zona urbana.

Ademas, es importante que se tomen iniciativas de investigacién en el campo de los
sistemas de informacion geografica, aplicados a la gestion ambiental, a la gestion
urbanistica o a la geo ecologia, para promover el desarrollo y el aprovechamiento de esta

tecnologia en nuestra localidad.

Por todo lo mencionado anteriormente, es importante empezar a planificar el crecimiento
poblacional y sus consecuentes asentamientos humanos en parroquias rurales cercanas a
la cabecera cantonal; de esta manera, se puede propiciar la creacién de zonas diferentes

de desarrollo econdémico a lo largo de todo el canton.

Para ello, es necesario identificar qué zonas estan mas aptas para ser urbanizadas desde
el punto de vista de la gestion del riesgo por movimientos en masa y por inundaciones.
Ya que si se planifican estos procesos de urbanizacion, se optimizardn recursos
econdmicos y recursos humanos, priorizando a su vez el mantenimiento de zonas

ecoldgicas que permitan un desarrollo integral de toda la poblacion.

Objetivos

Objetivo general:

- Determinar las zonas de riesgo en la zona comprendida entre las parroquias
Esmeraldas y Vuelta Larga, mediante el uso de Sistemas de Informacion

Geografica (SIG), con la finalidad de proponer areas urbanizables.
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Objetivos especificos:

- Identificar las zonas con mayor amenaza de movimientos en masa
- Identificar las zonas con mayor riesgo a inundaciones.

- Proponer zonas aptas para la expansion urbana.

Marco Teodrico

Bases tedricas

El constante y rapido crecimiento poblacional mundial, seguin World Bank (2016a), llegd
en 2013 a 7.124 millones de habitantes. Por otro lado, en nuestro pais la poblacion super6d

los 16,1 millones hasta el afio 2015. (World Bank, 2016b)

Pese a que la tasa anual de crecimiento poblacional ha disminuido en comparacion a otras
décadas pasadas, y aunque este crecimiento no sea exponencial debido a las reducciones
de dicho crecimiento por competencia de recursos ambientales (Accinelli & Brida, 2006);
la expansion urbana representa un importante cambio en los usos del suelo y constante

presion sobre el espacio litoral (Barragan & de Andrés, 2016).

Los ecosistemas marino-costeros son de gran importancia desde la perspectiva ambiental
y socioecondmica. A estos ecosistemas se vinculan muchos bienes y servicios
ambientales, lo cual atrae a una mayor cantidad de poblacion y en consecuencia se ejerce
mucha presion sobre la salud de tales ecosistemas. (Scherer, Costa, Boski, Azeiteiroe, &

Dias, 2014)

Por lo tanto, si se quiere conservar cualquier ecosistema es imprescindible que se ordenen
y controlen las actividades de expansion urbana, con lo cual se disminuiria el impacto

ejercido sobre los recursos naturales.

Por otro lado, el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la Provincia de
Esmeraldas 2015-2025 (2015), menciona que las inundaciones, los deslizamientos y la

variabilidad climatica son criterios para la determinacion de vulnerabilidad. Desde ese
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punto, consideran que las inundaciones son procesos naturales ligados a desbordamientos
e inundaciones producto de fuertes precipitaciones; mientras que los deslizamientos se
deben a la pérdida de estabilidad en relieves muy pronunciados, en los que existen
factores determinantes como pendiente, suelos, fisonomia de la cobertura vegetal y

mecanismos detonantes como lluvias extremas y sobrecarga en las laderas.

Definiciones conceptuales

Sistemas de Informacion Geogrdfica

Son sistemas computacionales o informaticos que permiten visualizar y gestionar datos
geograficos y alfanuméricos, por capas con distintos formatos, para obtener informacion
util en la elaboracion de productos cartograficos, y en la resolucion de problemas

complejos del mundo real. (Piumetto, 2007)

En la actualidad, los SIG son una tecnologia avanzada de computaciéon que facilita
realizar una variedad de exdmenes a grandes areas, con gran cantidad de datos y a bajo
costo. Esta gran cantidad de datos es posible ya que esencialmente un SIG puede asignar
muchos atributos de manera ordenada, a casillas que representan un area determinada

sobre la tierra. (Organizations of American States, s.f.)

Teledeteccion

Se puede considerar a la teledeteccion como un area que trabaja las técnicas y todas
caracteristicas empleadas en el procesamiento de la informacion obtenida mediante los
sensores remotos. El término empez6 a usarse a principios de los afios 60, y se desarrolld

en gran medida debido al uso en estrategias militares. (Ciampagna, 2007)

En la siguiente ilustracion se puede observar el principio de la teledeteccion.
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Tlustracion 1. Principios de la teledeteccion

Sensores remotos

Segun Ciampagna (2007) los sensores remotos son aquellos instrumentos y técnicas
especiales que tienen sensibilidad a radiacion reflejada o emitida por objetos distantes,

capturan datos de objetos con los que no se estd en relacion fisica.

Los sensores remotos posibilitan la determinacion de varios cambios en el suelo, como
por ejemplo el cambio de los usos del suelo y la cobertura de la tierra con el pasar de los
afos, lo que permite cuantificar cudles de esos cambios han sido relevantes. En la
actualidad los sensores remotos son usados en el estudio de aspectos socioeconémicos y

ambientales. (Jacquin, Misakova, & Gay, 2008)

Imagenes satelitales

Las imagenes satelitales, son muy usadas en evaluaciones de procesos de crecimiento
urbano, tanto a pequefia escala como en pequefias comunidades o pueblos, o a gran escala

como en estudios de ciudades muy grandes. (Alberti, Weeks, & Coe, 2004)
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Estan compuestas por méas de una banda espectral o imagen, lo que les confiere una

tercera dimension (Ver Ilustracion 2). (Ciampagna, 2007)

pixel

Banda 2 | AN
Banda 3 | ¥

A
Y

Ilustracion 2. Estructura de las imagenes satelitales

Urbanizacion y Procesos urbanisticos.

Hablar de urbanizacion implica la produccion de un acumulado de soportes materiales
ineludibles para la aglomeraciéon de poblacion y sus actividades, es un proceso

inminentemente complejo. (Pirez, 2013)

Por otro lado, los procesos urbanisticos presentan desafios cada vez mas complejos en el
campo ambiental, social, economico y politico; y, a pesar de que existen variadas
condiciones y niveles, los problemas acarreados para las ciudades en crecimiento poseen
mucha aproximacion, se puede nombrar los cambios en la hidrologia local, pérdida de
tierras agricolas productivas y pérdida de hdbitats naturales. (Water Science and

Technology Library, 2016)
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Crecimiento poblacional

Ademas, el crecimiento poblacional agrava atin mas los conflictos por uso del suelo, la
degradacion ambiental y la disputa por los escasos recursos existentes (Chi & Ventura,

2011).

Planificacion urbana

Segun Ornés (2009) a mediados del siglo XIX, la planificacién urbana era calificada
como una plataforma con reglas y limitaciones para las practicas en infraestructura y
equipamiento de una ciudad, esto es respuesta a ciertas caracteristicas de las ciudades de

aquella época como la insalubridad y la aglomeracion poblacional.

Sin embargo, a principios del siglo XX la planificacion urbana evolucion¢ a tal punto que
su rol buscaba modelos mas estructurados, y planes urbanos con una vision integral

(Sanchez de Madariaga, 2008) citado por Ornés (2009).

Zona de riesgo

Es la extension de terreno o superficie con probabilidad de que se produzca un evento y
sus consecuencias negativas. (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacion, 2009). Estas zonas de riesgo posteriormente son divididas en areas o
dominios, y clasificadas segun los grados de susceptibilidad, riesgo o riesgo real o
potencial; en un proceso denominado zonificacion. (Australian Geomechanics Society,

2007)
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Antecedentes

El estudio de las dindmicas poblacionales y los procesos urbanisticos se ha venido
realizando desde hace mas de 70 afios a nivel mundial. A finales de la década de los afios
30, especificamente en el afio 1939 el economista Homer Hoyt realizoé un estudio (The
structure and growth of residential neighborhoods in American cities) en los Estados

Unidos de América.

En Europa, Van den Berg, Drewett, Klaasen, Rossi y Vijverberg (1982), realizaron un
estudio titulado Urban Europe: a study of growth and decline; este estudio, a pesar de ser
considerado algo empirico, representd en aquellos afios los primeros esbozos de los

elementos de la teoria del desarrollo urbano en dicho continente.

En América Latina, Lozano (2009) propuso una metodologia para el andlisis de
vulnerabilidad y riesgo ante inundaciones y sismos de las edificaciones en centros
urbanos. En este articulo, Lozano identifica dos escenarios para el analisis de la
vulnerabilidad ante inundaciones; el primero para edificaciones en general, y el segundo

para los servicios de emergencia y lugares de concentracion publica.

Dentro del primer escenario expone dos metodologias, una cualitativa y una heuristica.
La primera, en la que se obtienen niveles de vulnerabilidad y riesgo al mismo tiempo,
identificando lotes con indicadores criticos de las variables elegidas para el posterior
analisis. Las variables pueden ser: materiales de construccion, estado de conservacion,
entre otros. En la metodologia heuristica, combina lo cualitativo y lo cuantitativo. Puesto
que elige las variables de vulnerabilidad, realiza una ponderacion de las incidencias ante
inundaciones, aplica un sistema de informacion geografica y establece rangos para definir
los niveles de vulnerabilidad. Para el segundo escenario, toma en consideracion las

caracteristicas fisicas y organizativas de los establecimientos.

Mas recientemente, Cifuentes y Londofio (2010) realizaron un estudio en la ciudad de
Manizales — Colombia. En este estudio se analiz6 el crecimiento urbano de dicha ciudad,
y se identificaron a los factores “vias y parques” como determinantes positivos para el
crecimiento de la ciudad, utilizando mapas en Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)

con informacidn asociada.

20



En el Ecuador, también se han realizado estudios acerca del tema en cuestion, se puede
nombrar por ejemplo el Estudio de la influencia del crecimiento urbano de la ciudad de
Loja en los caudales de crecida en la cuenca del rio Zamora (Onate), en el que se usaron
fotografias aéreas para determinar el crecimiento urbano y la variacion del uso del suelo,

a través de la aplicacion de SIG.

A nivel local existe una Propuesta de ordenamiento territorial de la provincia de
Esmeraldas en base a la zonificacion ecologica-economica realizada por Villacreses y
Ponce (2012) en la que se emplearon técnicas de procesamiento de informacion

cartografica para su desarrollo.

Bases legales

Desde la constitucion de nuestro pais hasta los planes de desarrollo y ordenamiento
territorial de los diferentes gobiernos seccionales (inclusive parroquiales), se coloca en
primer plano el hecho de que todas las personas tienen el derecho a vivir en zonas que
permitan el desarrollo integral de las mismas. Como en el Art. 14 de la Constitucion que
se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecologicamente
equilibrado; El Art. 30 que afirma el derecho de las personas a un hébitat seguro y
saludable, y a una vivienda adecuada y digna; o como en el Art. 31 que declara el derecho
de las personas a disfrutar plenamente de la ciudad y de sus espacios publicos. Por lo
tanto, planificar los procesos urbanisticos es de gran importancia para empezar con dichas

condiciones.

Ademas, la Constitucion del Ecuador, en su Art. 238 expresa la capacidad que tiene cada
uno de los gobiernos auténomos descentralizados (GADs) para ser independientes
financiera, administrativa y politicamente. A su vez, el Art. 239 especifica que los GADs
definirdn mecanismos y politicas que compensen los desequilibrios territoriales. Desde
aqui ya nuestra carta magna nos permite planificar independientemente y de manera

obligatoria como lo indica el Art. 241.

Por otro lado, se encuentra el Codigo Organico de Organizacion Territorial Autonomia y
Descentralizacion (COOTAD), que en su Art. 295 indica que todos los GADs planificaran

estratégicamente su desarrollo con una vision a largo plazo, considerando sus
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caracteristicas locales particulares y que ademas debe haber una participacion protagénica

de la ciudadania.

En el Art. 296 del COOTAD se habla sobre el Ordenamiento Territorial, un tema de vital
importancia en la actualidad, y sefiala que el ordenamiento territorial comprende politicas
de los GADs que permiten su desarrollo territorial, que parte de lo local a lo regional,
basado en la proyeccion de politicas sociales, econdmicas y ambientales. Y en el Art. 297
exhorta a que dicho ordenamiento debe complementar la planificacion econdémica, social
y ambiental con dimension territorial, debe racionalizar las intervenciones sobre el

territorio y orientar su desarrollo y aprovechamiento sostenible.

En el Codigo Orgéanico del Ambiente en los Art. 26, 27 y 28 aclara que una de las
Facultades de los Gobiernos Autonomos Descentralizados Provinciales, Metropolitanos
y Municipales, y los Parroquiales Rurales deben incorporar criterios de cambio climéatico
en los planes de desarrollo y ordenamiento territorial y demds instrumentos de

planificacion dentro del marco de sus competencias, respectivamente.

Asi, este mismo cuerpo legal exhorta en su Art. 152 que se reconoce como interés publico
el establecimiento, conservacion, manejo e incremento de arboles en las zonas urbanas,
priorizando especies nativas de las zonas territoriales, con el objetivo de promover el
desarrollo urbano sostenible. De igual forma, en el Art. 153 manifiesta que los GAD
Municipales o Metropolitanos deberan fomentar la participacion ciudadana y potenciar
las actividades de organizaciones publicas y privadas relacionadas con la gestion,

conservacion, valoracion y proteccion del arbolado urbano.

Ademas, el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Canton Esmeraldas 2012-
2022 establece dos politicas muy importantes. La primera, en su Sistema de
Asentamientos Humanos, Movilidad y Conectividad; establece impulsar la ocupacioén
racional, intensiva, equilibrada y policéntrica de la ciudad de Esmeraldas. Y la segunda,
en su Sistema Ambiental, promover la gestion integral de los recursos aire y suelo;
impulsar la gestion ambiental con una amplia participacion ciudadana para el desarrollo
sustentable local; y reducir la vulnerabilidad del cantén ante la presencia de riesgos

naturales y antropicos.

22



Materiales y Método

Area de estudio

La parroquia urbana Esmeraldas esta ubicada al noreste de la provincia Esmeraldas, y al
noreste del cantén que lleva el mismo nombre. Es la parroquia con mayor nimero de

habitantes de todas las parroquias del cantén Esmeraldas.

La parroquia 5 de Agosto limita al norte con la parroquia Esmeraldas, estd comprendida
desde el sector conocido como La Barraca hasta el sector La Propicia 4; por otro lado, la
parroquia Simén Plata Torres limita al norte con la parroquia 5 de Agosto y se extiende

hasta el sector Casa Bonita.

Ambas parroquias se encuentran influenciadas por el rio Teaone, una en mayor medida
que otra debido a que a la parroquia Simo6n Plata Torres el cauce del rio la atraviesa de
sur a norte, mientras que en la parroquia 5 de Agosto las aguas del Teaone solo fluyen en

el limite sur de la misma.

La parroquia 5 de Agosto posee un area aproximada de 1.242,67 hectareas, mientras que
la parroquia Simoén Plata Torres posee un area aproximada de 1.261,59 hectéreas.

Obteniendo un area total entre ambas, de 2.504,26 hectareas.

Debido a que este estudio se centra en dos eventos adversos, los deslizamientos de tierra
0 movimientos en masa y las inundaciones, el 4rea de estudio no es la misma para ambos
eventos. Puesto que, mientras el area de estudio para el andlisis de los movimientos en
masa se relaciona mas a poblaciones cercanas a elevaciones o pendientes muy elevadas,
el area de estudio para el andlisis de las inundaciones se relaciona mas a las poblaciones

cercanas a la cuenca media y baja del rio Teaone.

Sin embargo, de manera general se puede nombrar a las siguientes localidades incluidas

en este estudio:

- Propicia 1

- Codesa

- 15 de Marzo
- SanJosé

- Lucha de los Pobres

23



El Gatazo

La Primavera

Propicia 4

Julio Estupifian

La Victoria

Cooperativa de Vivienda Rio Teaone
50 Casas

Tolita 1

Tolita 2

Las Acacias

Valle San Rafael, entre otras.

N

A

OCEANO PACIFICO

///] Catén Esmealdas
I Provinca Esmeraldas|

: Otms provincs
IQns paises

PARROQUIA § DE AGOSTO
\\ 1\
PARROQUIA SIMON PLATATORRES

X
\ \

Rio Teaone

Parroquias en esudol

Rio Ezmerddas

Tlustracion 3. Area de estudio

Ademés, en el anexo 1 se muestra el plano catastral del area de estudio.
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Recoleccion de datos

La recoleccion de los datos se realizd a través de varias plataformas digitales de
informacion geografica, geoespacial y geoestadistica. Dichas plataformas son de caracter
publico, es decir que permiten la descarga de informacién con licencia libre. Podemos

nombrar:

- LaUSGS (U.S. Geological Survey), o Servicio Geologico de los Estados Unidos.

- Earthdata (de la National Aeronautics and Space Administration) NASA, de los
Estados Unidos.

- El Sistema Nacional de Informacion (SNI Ecuador).

- Geoportal del Instituto Geografico Militar (IGM Ecuador).

Ademas, se utilizé informacion de plataformas nacionales e internacionales, y una vez
descargada la informacion se realizé el cruce de la misma para constatar que toda la
informacion sea similar. De esta manera se disminuye el factor de error en las capas

utilizadas.

Se obtuvo el archivo CAD con extension .dwg sobre el catastro del canton Esmeraldas,

directamente del Departamento de Catrastro del Municipio de dicha ciudad.

El cruce de la informacion se realizé usando la caja de herramientas de geoprocesamiento,
herramientas de analisis 3D, herramientas de conversion, herramientas de gestion de

datos y herramientas de andlisis espacial, del sistema de informacion geografica.

Se realizaron varias visitas a la zona de estudio, para constatar aquellas zonas pobladas
que se encuentran cerca de la ribera del rio Teaone y cerca a laderas con pendientes muy
pronunciadas, se registraron las coordenadas de dichas zonas y se compararon con la

informacién obtenida anteriormente.
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Analisis de datos

Una vez recolectada y verificada toda la informacion necesaria para los diferentes
geoprocesamientos y modelamientos de informacién, se procedid a aplicar dos
metodologias principales; la primera relacionada al modelamiento de las zonas con
amenazas de movimientos en masa, y la segunda concerniente al analisis de la zona de

inundacion por crecidas del rio Teaone, denominada Buffer o zona de influencia.

Segtn los requerimientos de este estudio, se realizaron varias etapas para el andlisis y
validacion de la informacion, con el proposito de organizar los diferentes procesos para
la consecucion de los objetivos planteados. Algo importante a mencionar es el apoyo
enorme que brindan los softwares que permiten la edicion y gestion de informacion en
formato CAD, como por ejemplo AutoCAD, facilitando el paso de informacion entre

sistemas de informacion geografica y sistemas de disefio asistido por computadoras.

Ademas, para contrastar la informacion obtenida en el modelamiento de las amenazas de
movimientos en masa se elabor6 también una capa de curvas de nivel, y junto con la capa
de cobertura vegetal y de litologia se procedi6 a la verificacion para el control de los

falsos positivos o negativos.

Se tomaron al azar varios puntos con niveles de amenaza variados y se relacionaron esas
ponderaciones obtenidas mediante el sistema de informacion geografica, con un analisis
manual entre las capas curvas de nivel, que nos proporciona alturas, la capa de cobertura
vegetal, que nos proporciona informacidn de las formaciones vegetales, y la capa litologia
que nos brinda informacién de los tipos de roca. Este analisis se realizd6 empleando la

Tabla 1.

Siendo asi, tenemos lo siguiente:
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- Objetivo 1. — Identificar las zonas con mayor amenaza de movimientos en masa

Recopilacién de la
informacion

- Obtencion de catastro
actualizado del Canton
Esmeraldas

- Obtencion de archivo
DEM de la zona de
estudio

- Obtencion de archivos
shape de litologia

- Obtencion de archivos
shape de profundidad del
suelo

- Obtencion de archivos
shape de cobertura
vegetal

- Generacion de
pendientes y curvas de
nivel

Analisis y validacion de
la informacion

- Conversion archivo
CAD a shape

- Edicion de capas
shape
- Generacion de

pendientes desde
archivo DEM

- Herramientas de
geoprocesamiento

- Map Algebra

- Reclasificacion
raster

- Superposicion de
capas

- Validacion y
descarte de falsos
positivos o negativos

Productos

- Mapa de
susceptibilidad

- Mapa de ameza de
movimientos en masa

- Objetivo 2. — Identificar las zonas con mayor riesgo a inundaciones.

Recopilacion de
la informacién

- Obtencion de
catastro
actualizado del
Canton
Esmeraldas

- Obtencion de
archivo shape
de rios

Analisis y
validacién de la
informacion

- Conversion
archivo CAD a
shape

- Edicion de
capas shape

- Herramientas
de
geoprocesamie
nto

- Superposicion
de capas

Productos

- Mapa de
Zonas con
mayor riesgo a
inundaciones
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- Objetivo 3. — Proponer zonas aptas para la expansion urbana.

Analisis y validacion Productos

Recopilacion de la ; iy
de la informacion

informacion
- Obtencion de - Geo - Mapa de zonas
catastro procesamientos aptas para
actua,hzado del - Superposicion de expansion urbana
Canton

capas

Esmeraldas .

M d - Elaboracion de
- vlapas c? poligonos de las
amenaza te zonas aptas para
movimientos en urbanizar
masa

- Mapa de zonas
con mayor riesgo a
inundaciones

Modelamiento Zonas con amenazas de movimientos en masa

En el modelamiento de las zonas con amenazas de movimiento en masa se aplicaron
diversas herramientas y de la misma manera se usaron varias capas de informacion
geografica. Todo inici6 desde un modelo digital de elevacion (DEM), que fue procesado,
y al cual se le aplicd la herramienta calculadora raster. Este procesamiento se realizd
aplicando parte de la metodologia recomendada por la Secretaria de Gestion de Riesgo

de Ecuador.

Dicha metodologia propone asignar pesos o ponderar a diferentes factores involucrados
en el modelamiento de esta informacidn, propone realizar el procesamiento con
informacion litoldgica, suelo, cobertura vegetal y pendiente, como se muestra en la

siguiente formula:
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Valor pixel para susceptibilidad = (litologia*0.20) + (suelo*0.10) + (cobertura
vegetal*0.30) + (pendiente*(0.4)

Sin embargo, debido a que la informacion es escasa, se aplico otra asignacion de pesos o
ponderacion de acuerdo con la realidad de la zona en estudio, la informacion faltante fue

suelos. La formula aplicada para este modelamiento fue:

Valor pixel para susceptibilidad = (litologia*0.30) + (cobertura vegetal*0.30) +
(pendiente*0.4)

Como se puede observar en la segunda formula, el peso de 0.10 correspondiente a suelo
fue sumado al peso correspondiente a litologia, la misma pasé de 0.20 a 0.30. Esto debido
a que existe una relacion inversamente proporcional entre la resistencia de las rocas y la

estabilidad de los taludes o laderas.

Es decir, que mientras mas resistente sea una roca va a disminuir mas la inestabilidad del
talud, por lo tanto, aunque existan pendientes muy pronunciadas, no siempre representa

un terreno muy inestable.

En la siguiente tabla se muestra esta relacion entre la litologia, la cobertura vegetal y la

pendiente.

Tabla 1: Relacion Litologia-Cobertura vegetal-Pendiente

LITOLOGIA COBERTURA

VEGETAL

PENDIENTE

LITOLOGIA

Si existe litologia de
peso bajo, como
rocas ultrabasicas es
muy posible que la
cobertura vegetal sea

minima, debido a las

Si existe litologia de
peso bajo, como
rocas  ultrabasicas,
calizas, granitos,
entre otros, y una

pendiente muy
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caracteristicas de las
rocas ultrabasicas
como la
permeabilidad y
porosidad, entre
otras. Por lo tanto, en
este escenario la baja
cantidad de cobertura
vegetal no significa
que el suelo es
inestable o muy

inestable.

elevada, es poco
probable que el suelo
sea inestable, debido
a las caracteristicas
de resistencia a la
erosion, plasticidad,
entre otros, de las

rocas.

COBERTURA
VEGETAL

Si existe litologia de
peso alto, como las
arcillas, arenas,
lutitas, es  muy
probable que exista
una cobertura vegetal
también elevada,

debido a las

caracteristicas de
estos suelos, que
permiten el

crecimiento de flora.
En este caso, existe
una compensacion a
la inestabilidad de las
arcillas, por ejemplo,
con la existencia de

cobertura vegetal.

Si la pendiente es
muy elevada, es muy
probable que Ia
cobertura vegetal sea
escasa, por las
condiciones fisicas de
la zona. En este caso,
si el suelo no es una
roca resistente, sino
alguna arcilla, la
inestabilidad de la
zona se amplifica;
tanto por la litologia,
por la pendiente y por

la escasa vegetacion.

PENDIENTE

Si se encuentra una

pendiente muy
elevada 'y  una
litologia con peso

también alto, como

las pegmatitas o

Si la pendiente es
baja, y la cobertura
vegetal es muy alta
no necesariamente se
trata de una zona

estable, puesto que
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limolitas, la esa pendiente baja

inestabilidad de la puede haberse
zona aumenta originado por un
considerablemente. deslizamiento de

laderas ocurrido

anteriormente, por lo
cual ver una
pendiente baja y con
vegetacion no
significa estabilidad

en el suelo.

A continuacion se detallan cada uno de los subprocesos aplicados en el estudio:

- Archivo DEM

El modelo digital de elevacion fue obtenido de la pagina web del USGS, La ilustracion 4
muestra la simbologia primitiva con la que se obtienen estos archivos. En este podemos
observar una simbologia en escala de grises, donde el color negro indica las zonas mas
bajas y a medida que aumenta la altura del terreno se torna a tonos mas claros hasta llegar

a blanco.

El valor mas bajo del eje Z es de 9,44 m y el maés alto es de 367,40 m.
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Walue
High : 367 4

Low: 9442

Hlustracion 4. Modelo digital de elevacion en escala de grises

Este modelo de elevacion presenta dimensiones X e Y de 12,5m * 12,5m por cada pixel.

Esto quiere decir que cada pixel abarca un area total de 156.25 m? como se muestra en la
ilustracion 5.

Measure

~lAa4 |z v | %o

Area measurement

Segment: 12,501588 Meters
Perimeter: 50,00635 Meters
Area: 156,28969 Square Meters

llustracion 5. Dimensiones pixeles del modelo digital de elevacion
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En la ilustracion 6 se realiz6é una modificacion de la simbologia primitiva del modelo
digital de elevacion, usando la metodologia de clasificacion de datos Rupturas Naturales
de Jenks, en la que segiin De Smith, Goodchild & Longley (2018) las agrupaciones y
cortes de clases se establecen de acuerdo a las diferencias naturales considerables entre
los valores de los datos. Es decir que los cortes se realizan justo en donde se producen

cambios notorios en los valores de los datos, donde se maximizan esos cambios.

rios
MDT
<VALUE=

I 2.442000389 -
[ 5716973287 -
[]102,0899517 -
[[]145,6064137 -

57,16973286
102,0899516
145,6064136
190,5266324
246,6769059

[ 190,5266325 -
[ 246,676906 - 365,9962371

Tlustracion 6. Modelo digital de elevacion segun método de Rupturas Naturales de Jenks

En una vista realizada en 3d, y cruzando la capa de rios del canton Esmeraldas se logra
observar seis colores diferentes que van desde verde oscuro hasta rojo, zonas menos altas
a zonas muy altas, respectivamente. El método de Rupturas Naturales de Jenks generd
automaticamente seis categorias en base a los datos y sus cambios naturales

correspondientes al area que abarca el modelo digital de elevacion.

Los valores en el recuadro ubicado en la esquina inferior derecha de la ilustracion 6 estan
expresados en metros lineales y empiezan con un intervalo de 9,44200 m hasta los

57,1697 m, y termina con un intervalo de alturas de 246,6769 m hasta los 365,9962 m.
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- Archivo “shape” de litologia

La litologia es una parte de la geologia que estudia las rocas. Cada formacidn geoldgica
posee una susceptibilidad especifica a los deslizamientos, y el comportamiento
geotécnico de un conjunto de rocas de un talud, serd diferente al de cada uno de los

materiales que la componen por separado (Suarez, 1998).

La ilustracion 7 muestra las diferentes formaciones litologicas dentro de las parroquias 5
de Agosto y Simon Plata Torres. De acuerdo a esa clasificacion litoldgica, se procedio a
categorizar las diferentes formaciones otorgandole un valor numérico o peso a cada uno.

Esta categorizacion responde a las caracteristicas que posee cada formacion litoldgica.

LITOLOGIA
I ARCILLAS COM CAPAS DE AREMISCAS DELGADAS
I ARCILLAS LIMOSAS CON LENTES CALCAREQS, LUTITAS, ARENISCAS
I AREMISCAS CON CAPAS DE ARCILLAY CONGLOMERADOS
[ DEPQSITO ALUVIAL
[ DERRUMBE
[ TERRAZAS ALUVIALES

Simén Plata Torres

1lustracion 7. Litologia del area de estudio
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Por ejemplo, a la formacidn litologica terrazas aluviales se lo ponder6 con “2” debido a
sus caracteristicas, y segiin se expresa en la tabla los Escenarios Mensuales — Amenaza

de Movimientos en Masa (Secretaria de Gestion de Riesgo, 2014).

Tabla 2: Ponderacion litologia

LITOLOGIA w
Rocas ultrabasicas 1
Rocas ultrabasicas y basicas
Calizas, lodolitas 2

Calizas, lutitas

Calizas, lutitas metamorfizadas con metavolcanicas
Calizas, lutitas no metamorfizadas
Calizas, lutitas, areniscas

Calizas, lutitas, volcanoclastos
Conglomerados, areniscas tobaceas, lutitas
Conglomerados, areniscas, lutitas
Conglomerados, areniscas, lutitas rojas
Conglomerados, areniscas, volcanoclastos
Conglomerados, tobas, brechas

Coquinas, areniscas, lodolitas

Escombros de avalanchas

Esquistos negros

Esquistos peliticos y grafiticos, paragneis
Esquistos verdes y negros

Esquistos verdes, negros, azules y eclogitas
Esquistos y gneises semipeliticos
Esquistos, metalavas, metagrauwacas
Flujos de lava y piroclastos andesiticos a rioliticos
Gabro, diorita

Gabro, riolita

Gneis migmatitico

Granito

Granito gneisico Per-aluminico

Granito gneisico per-aluminico
Granodiorita

Granodiorita, diorita no deformadas
Granodiorita, diorita, granito gneisico
Granodiorita, diorita, granito gneisicos
Granodiorita, diorita, granito gneisicos
Granodiorita, diorita, porfido

Grauwacas, lutitas

Lavas andesiticas a rioliticas, piroclastos
Lavas andesiticas y basalticas, piroclastos
Lavas andesiticas, a rioliticas, piroclastos
Lavas andesiticas, piroclastos, lutitas
Lavas andesiticas, tobas, volcanoclastos
Lavas basalticas, tobas, brechas

Lavas y piroclastos calco-alcalinos, capas rojas
Limolitas calcareas

Mantos basalticos

Metagrauwacas, metalavas
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Metagrauwacas, pizarras

Metalavas basalticas y andesiticas, esquistos

Piroclastos, lahares, flujos de lavas

Pizarras, cuarcitas

Sienita y cuarzo-monzonita no deformados

Terrazas marinas bioclasticas

Terrazas, conglomerados, arenas, lutitas

Terrazas, sedimentos fluviales

Terrzas, sedimentos fluviales

Turbiditas finas

Turbiditas gruesas

Turbiditas, lutitas

Volcanoclastos, capas rojas

"Melange" ofiolitico

Abanico volcanico, lahares

Arcillas, tobas, areniscas, conglomerados

Arenas, conglomerados, arcillas

Complejo mafico-ultramafico tipo "Alaskan Pipe"

Arcillas marinas de estuario

Arcillas, arenas

Arcillas, areniscas, lavas

Arcillas, areniscas, lignito

Arcillas, lutitas, tobaceas, yeso

Arenas, conglomerados, arcillas

Areniscas tobaceas

Areniscas tobaceas, conglomerados, diatomitas

Capas rojas, lutitas, rocas volcanicas

Complejo de migmatitas

Lutitas blancas

Lutitas chocolates

Lutitas rojas, yeso

Lutitas siliceas

Lutitas, arcillas, arenas

Lutitas, areniscas

Lutitas, areniscas, conglomerados

Lutitas, calizas negras, areniscas

Lutitas, calizas, lavas, piroclastos

Lutitas, calizas, volcanoclastos

Lutitas, capas rojas

Lutitas, cherts, areniscas

Lutitas, grauwacas

Lutitas, grauwacas, gravas

Lutitas, grauwacas, piroclastos

Lutitas, limolitas

Serpentinita

Abanico aluvial mayor

Andesitas a riolitas, piroclastos

Anfibolitas basalticas

Anfobolitas basalticas

Areniscas y cuarcitas

Areniscas, conglomerados

Areniscas, limolitas, lutitas

Areniscas, lutitas, tobas

Marmol, Pizarras

Pegmatitas

Nota: W: Peso
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Dentro de la zona correspondiente a las parroquias 5 de Agosto y Simé6n Plata Torres

existen unicamente los pesos 2 y 5, como se puede observar en la ilustracion 8.

Tlustracion 8. Ponderacion segun clasificacion litologica

- Archivo “shape” de cobertura vegetal

Bennet (1998) citado por Maza (2009), considera que todas las biomasas constituyen una
capa de vegetacion natural o antropica definen lo que es la cobertura vegetal, desde las
mas sencillas formaciones vegetales como los pastizales hasta los complejas formaciones

boscosas.

Las formaciones vegetales y sus efectos sobre la estabilidad de los taludes no han tenido
una explicacion universalmente aceptada, y en la actualidad sigue siendo muy debatida.

A pesar de aquello, la experiencia ha expuesto que la vegetacion produce efectos positivos
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en relacion a problemas de erosion, deslizamientos y fallas subsuperficiales. (Suarez,

1998)

En la tabla 2 se observa la tabla de ponderacion segun la Secretaria de Gestion de Riesgo.
Ademas, en la ilustracion 9 muestran las diferentes coberturas vegetales de la zona en

estudio.

Tabla 3: Ponderacion cobertura y uso de suelo

NIVEL 2 W
Bosque nativo 1
Vegetacion arbustiva 2
Vegetacion herbacea
Péaramos 3

Pasto cultivado

Plantacion forestal

Cultivos anuales 4
Cultivos permanentes

Cultivos semipermanentes

Mosaico agropecuario

Area sin cobertura vegetal 5
Artificial

Glaciares

Infraestructura

Natural

Zonas pobladas

Nota: W: Peso
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5 de Agosto

Simon Plata Torres

COBERTURA VEGETAL

[ AGROPECUARIA

[T ANTROPICO

[ ASOCIACION AGROPECURIA

[ BOSQUE (TIERRA FORESTAL)

[] CUERPOS DE AGUA

[ VEGETACION ARBUSTIVA ¥ HERBACEA

Ilustracion 9. Cobertura vegetal del area de estudio

La ilustracion 10 muestra la ponderacion segun la clasificacion de las diferentes
coberturas vegetales. En la zona de estudio no existe ponderacion de nivel 5, que

corresponde a coberturas como “areas sin cobertura vegetal”.

5 de Agosto

Simdn Plata Torres

peso
1
| [
3
/|4

Hlustracion 10. Ponderacion segln clasificacion de cobertura vegetal
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- Generacion de pendientes y curvas de nivel desde archivo DEM

Las pendientes representan la medida de inclinacion de los taludes o laderas, estas pueden
ser expresadas en grados (45°), porcentaje (100%), o en relacion de la distancia horizontal

que corresponde a una distancia vertical (1H:1V). (Suérez, 1998)

La generacion de pendientes desde el archivo DEM se realizdé mediante la aplicacion de
la herramienta de analisis espacial. En la ilustracion 11 se puede observar el calculo de
las pendientes y su simbologia de acuerdo al método de Rupturas Naturales de Jenks. Este

método generd automaticamente 9 clases, cuyos valores estan expresados en %.

0 - 5,282378971
I 5,382373972 - 16,76475794
[0 16, 76475795 - 24,58331165
[ 24,58831166 - 31,85304009
[131,8530401 - 39,11776853

[ 39, 11776854 - 47,5001475

[ 47,50014751 - 59,23547806
I 59,23547807 - 79,91201286
I 79,91201287 - 142,5004425

Tlustracion 11. Pendientes - clases segiin método Rupturas Naturales de Jenks

Una vez generadas las pendientes, se realiza una reclasificacion del archivo raster y se
calculan las clases de acuerdo a las especificaciones de la Secretaria de Gestion de Riesgo

de nuestro pais, como se especifica en la siguiente tabla:
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Tabla 4: Ponderacion de pendientes

DESCRIPCION RANGO \\Y

Plano a casi plano 0-5 1
Suave a ligeramente ondulado 5-12

Eriales o afloramientos rocosos Er

Camaroneras Oc

Nieve y hielo On

Area urbana U

Cuerpos de agua (naturales o artificiales) Wn
Moderadamente ondulado 12 -25 2
Colinado 25-50 3
Escarpado 50-70 4
Montafnoso >70 5
Nota: W: Peso

Las pendientes reclasificadas se muestran en la ilustracion 12.

llustracion 12. Ponderacion de pendientes



Para la generacion de las curvas de nivel se aplicd una herramienta de analisis 3D para
superficies raster, dentro de la caja de herramientas del sistema de informacion
geografica. La generacion de las curvas se realiz6 cada 5 metros de distancia para obtener

informacion mas precisa. El resultado se puede observar en la ilustracion 19.

- Conversion archivo CAD a shape

El archivo del catastro municipal del Canton Esmeraldas se recopild en formato de Disefio
Asistido por Computadoras o CAD (por sus siglas en inglés), por lo que fue necesario

realizar la correspondiente conversion de formato del archivo.

En la ilustracion se observa el archivo original visualizado desde el software AutoCAD.

Iustracion 13. Catastro del canton Esmeraldas en software CAD

Una vez realizada la conversion a formato shape se procede a extraer las capas de informacién
necesaria para los diferentes procesamientos, como el caso de los rios, division de las parroquias
del canton, limite de las manzanas y las construcciones o edificaciones. En la ilustracion 14 se

muestra por ejemplo la capa de edificaciones.
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{ Simon Plata Torres

division parroquias  Rio Teaone construcciones o edificaciones

- - O

Ilustracion 14. Catastro en formato shape

- Map Algebra

Map Algebra es un conjunto de herramientas que permite ejecutar funciones y operadores
para realizar andlisis geograficos. En la ilustracién 15 se puede observar la herramienta
“calculadora raster”, que permite realizar calculos geograficos especificamente para

archivos en formato raster.
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| "Q Raster Calculator

= Drewmg - [Re[-] wol | L1~ A~ = 0 Anar

% Map Algebra expression

<. Slope

<> AMENAZA
<> map-suscep1
< map-suscep
<>pend.i_redass
< cob_suelo
<.>I<bok>g|’a

<> MDT-grid

w

15200 T

[ el | =
RG] CEEE | -

I T 3 v

Conditional A

‘ (litologia™ * 0.3) + ("cob_suelo” = 0.3) + (pendi_reclass” = 0.4)|

Qutput raster

| C:\Users'user \Documents\ArcGIS\Default. gdblrastercalc 1

oK

|| cancel

| Envionments... | <<ridetelp |

Ilustracion 15. Formula en calculadora raster

- Reclasificacion raster

Una vez aplicada la herramienta “calculadora raster”, obtenemos el archivo en formato

raster de la susceptibilidad de los movimientos en masa. En la ilustracién 16 se logra

observar el producto con la clasificacion segun Rupturas Naturales de Jenks.

map-suscep]

<VALUE=

I 0,75 - 1,391568689
I 1,89156360 - 2,448431464

[ 2,448431465 - 2,893921684
[ 2,893921685 - 3,297647196

I 3,297647197 - 4,300000191

Ilustracion 16. Susceptibilidad a deslizamientos
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A este archivo se le realiza un reclasificacion de acuerdo a los parametros indicados por
la Secretaria de Gestion Riesgo. En la ilustracion 17 se puede observar el producto

obtenido.

| | -l L L
L e 'I“:q'

PARROQUIA SIMON PLATA TORRES
e - -

Y

Ilustracion 17. Amenaza por movimientos en masa

- Superposicion de capas

En la ilustracion 18 se muestra el producto final del procesamiento para la determinacion
de amenaza por movimientos en masa, en esta etapa ya se superponen todas las capas

necesarias para realizar los posteriores analisis
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AMENAZA

Nivel

I
= Rio Teaone

-

""" Parroquias en estudio \:]

3
|:| Construcciones  +
- Rio Esmeraldas | B

Ilustracion 18. Amenaza por movimientos de masa - P. 5 de Agosto

- Validacion y descarte de falsos positivos y negativos

Para el proceso de la validacion de los resultados y el descarte de falsos positivos y
negativos se emplean tres capas de informacion. Estas son: las curvas de nivel, que se
obtienen desde el procesamiento del mismo archivo DEM; la formaciones vegetales que
se encuentran en la capa de cobertura vegetal y uso de suelo; y los tipos de roca que se

encuentran en la capa litologia.

En la ilustracion 19 se muestran las curvas de nivel de la zona en estudio, en esta
ilustracion se observan dos puntos en color fucsia que se tomaron al azar, como ejemplo
para la demostracion del proceso de validacion y descarte de falsos positivos y negativos,
y con la ilustracion 17 de las amenazas por movimientos en masa se puede realizar una

primera comparacion de las dos zonas especificadas en la ilustracion 19.
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5 DEAGOSTO

SIMON PLATA TORRES

Tlustracion 19. Curvas de nivel de la zona en estudio
Debido a la cantidad de clases generadas (54) para la simbologia de las curvas
de nivel no se muestra una leyenda para esta ilustracion.

En la ilustracion 19, los puntos color fucsia son las zonas tomadas al azar para el ejemplo.
Los colores en las curvas de nivel van desde un verde oscuro (5m de altura) hasta un color
rojo (270m de altura), ademas estas curvas de nivel fueron generadas a cada 5Sm de

distancia para obtener resultados mas precisos.

Es evidente que tanto en las zonas del punto 1 como del punto 2 existe una relacion con
las mismas zonas de las amenazas por movimientos en masa. Puesto que en el primer
punto observamos que segun las curvas de nivel en esta zona existe una altura maxima
de 39,6m de altura como se puede observar en el perfil generado en la zona 1, en la

ilustracion 20. Dicho perfil esta generado en sentido Norte — Sur.
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Ilustracion 20. Perfil de la zona del Punto 1

Es asi que la zona circundante al punto 1, segiin el mapa de amenazas de movimientos en
masa es ponderada con el nivel 2 o nivel de amenaza baja, mostrando asi una

correspondencia con las curvas de nivel.

Profile Graph Title B

Perfil P-2
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Tlustracion 21. Perfil de la zona del Punto 2

De la misma manera, en la zona circundante al punto 2, observamos que la altura maxima
es de 280m y una minima de 140m, es decir que en apenas 400m aproximadamente la
altura de la zona aumenta 140m como se puede observar en la ilustracion 21; esto nos da

una idea de que el porcentaje de pendiente es muy elevado. Segun el mapa de amenazas
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de movimientos en masa, esta zona estd ponderada como nivel 4 de amenaza alta. Como
en el primer caso, este también demuestra la correspondencia entre la informacion de las

curvas de nivel y el mapa de amenaza de movimientos en masa.

Sin embargo, en este procesos de validacion no solo se tomd en cuenta la informacion
proporcionada por las curvas de nivel, sino también de otros aspectos o elementos como
litologia, cobertura vegetal y uso de suelo, y las pendientes del lugar. Lo que nos permite

realizar un analisis de los datos obtenidos con mayor precision.

Zonas vulnerables a inundaciones

Para determinar las zonas de inundacion se aplicé la herramienta de geoprocesamiento
denominada Buffer o “Zona de Influencia” con una especificacion de influencia de 30
metros de desfase en cada margen del rio. Es necesario precisar que esta herramienta
genera una zona de influencia que solo toma en consideracion los margenes del cauce del
rio, pero no incluye en su procesamiento los diferentes perfiles a lo largo de toda la

extension del rio analizada.

Por lo tanto, con estos resultados podemos determinar qué zonas se encuentran dentro del
area no permitida para construccion cercana a un cauce de rio, por el principio de

prevencion.

A continuacion se detallan cada uno de los subprocesos aplicados en el estudio:

- Edicion de capa shape “rios”

Antes de aplicar el geoprocesamiento buffer se procedio a inspeccionar si la capa “rios”
se encontraba acorde a la realidad del terreno, y puesto que en algunas zonas del curso

del rio Teaone se encontraron inconsistencias se edito dicha capa.

En la ilustracion 22 se logra observar uno de los tramos de la capa “rios” que no coincide

con el tramo real proporcionado por una imagen satelital.
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Ilustracion 22. Capa “rios” sin editar.
Fuente de la imagen satelital: ESRI, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics,
CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AEX, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, Swisstopo, y la
Comunidad de Usuarios SIG.

Sin embargo, luego de editar dicha capa, se obtiene informacion mas cercana a la realidad
con un altisimo porcentaje de confiabilidad, disminuyendo asi el margen de error en los

procesamientos posteriores. El resultado de la edicion de la capa se puede observar en la

ilustracién 23.
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Ilustracion 23. Capa “rios” editada.
Fuente de la imagen satelital: ESRI, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics,
CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AEX, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, Swisstopo, y la
Comunidad de Usuarios SIG.

- Herramientas de geoprocesamiento

Las herramientas de geoprocesamiento empleada fueron cortar, interseccion, union y
buffer. En la ilustracion 24 se puede observar por ejemplo la aplicacion de la herramienta

buffer o zona de influencia.
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Rio Teaone

Buffer 30m

Hlustracion 24. Aplicacion geoprocesamiento Buffer

En la ilustracion 25 se puede observar la aplicacion del geoprocesamiento interseccion,

el cual nos permite extraer objetos entre varias capas que se intersecten entre si.

Interseccién

Rio Teaone

Tlustracion 25. Aplicacion geoprocesamiento Interseccion
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Fuente de la imagen satelital: ESRI, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics,
CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AEX, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, Swisstopo, y la
Comunidad de Usuarios SIG.

- Elaboracion de poligonos de las areas aptas para urbanizar

Una vez obtenidos los mapas de amenazas de movimientos en masa y el de la zona de
influencia del rio Teaone, es decir haber cumplido los dos primeros objetivos, se procede
a la elaboracion del tercer mapa con las zonas aptas para urbanizar con lo cual se da

cumplimiento al tercer objetivo de este estudio.

En la ilustracion 26 se observa la elaboracion de dichos poligonos.

Rio Teacne AMENAZA
----- Parroquias en estudio Nivel

‘ m Areas urbanizables - il
m Zona Industrial - 2
- Interseccion buffer&const [:I 3
[ Buffer 30m il +
|:| Construcciones - 5

- Rio Esmeraldas

Ilustracion 26. Elaboracion de poligonos de areas urbanizables

En la ilustracion 26 se observan algunos ejemplos de las areas aptas para urbanizar
propuestas en este estudio. Dichas areas se plantearon en zonas con nivel de amenaza 1
(muy baja), 2 (baja) y 3 (media), y respetando el area de influencia a ambos lados del rio

Teaone.
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Resultados

Zonas con amenaza de movimientos en masa (Ver anexo 2)

- Parroquia 5 de Agosto

Dentro de la parroquia 5 de Agosto, los barrios o sectores mas amenazados son:
Esmeraldas Libre, Patricio Pdez, Barrio Lindo, Boca de Lobo, 20 de Noviembre, Union
y Progreso, Mina de Piedra, La Cocoy, Aire Libre Alto, y 6 de Enero, como se puede

observar en la ilustracion 27.

Ilustracion 27. Amenaza de movimientos en masa - Parroquia 5 De Agosto
Los puntos verde oscuro equivalen a zonas con amenaza muy baja, los puntos de color verde
claro son zonas con amenaza baja, los puntos de amarillo son zonas con amenaza de nivel
medio, lo puntos de color naranja son zonas con amenaza de nivel medio alto, y los puntos de
color rojo equivalen a zonas con una amenaza alta.
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- Parroquia Simon Plata Torres

Dentro de la parroquia Simén Plata Torres, los barrios o sectores mas amenazados son:

Los Girasoles, Los Samanes, Santa Julia, San Gabriel, San Jorge, Costa Verde, La

Tormenta, Monte Sinai, Tierra Nuestra, TecniPetrol y Lotizacion ASTAPE, como se

puede observar en la ilustracion 28.

llustracion 28. Amenaza de movimientos en masa - Parroquia Simon Plata Torres
Los puntos verde oscuro equivalen a zonas con amenaza muy baja, los puntos de color verde
claro son zonas con amenaza baja, los puntos de amarillo son zonas con amenaza de nivel
medio, lo puntos de color naranja son zonas con amenaza de nivel medio alto, y los puntos de
color rojo equivalen a zonas con una amenaza alta.

Segun el modelamiento realizado para determinar la amenaza de los movimientos en

masa se obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 5: Areas totales por valor de amenaza

Valor Conteo Tamaiio pixel(m) Area Total (m2)

1 1513 54*54 4411 908

2 11620 54*54 33 883 920
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3 17021 54*54 49 633 236
4 12658 54*54 36 910 728
5 5327 54*54 15 533 532

Nota: m: metros; m2: metros cuadrados

Como se evidencia en la tabla 5, la amenaza de nivel 3 con 49,66 millones de metros
cuadrados 0 4.966 hectareas, es seguida de la amenaza de nivel 4 con 36,91 millones de
metros cuadrados o 3.691 hectareas. El nivel de maxima amenaza, alcanza un area total

de 15,53 millones de metros cuadrados o 1.553 hectareas.

Zonas vulnerables a inundaciones (Ver anexo 3)

Al aplicar una zona Buffer de 30 metros a cada margen del rio, obtuvimos una idea mas
concreta de las zonas que no cumplen con la distancia minima para construccion cercana
a los cauces de rio, y que ademas estan propensas a tener inconvenientes en las épocas

con mas lluvias.

Las zonas mas vulnerables a inundaciones, segun la metodologia aplicada, son los barrios:
La Concordia, Propicia 1, Cooperativa de Vivienda Rio Teaone, 50 Casas, Tiwinza, La
Ladrillera, Pumpula, La Floresta, Samanes Bajo, y Monte Sinai, como se puede ver en la

ilustracién 29.
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PARROQUIA 5 DE AGOSTO
PARROQUIA SIMON PLATA TORRES

—— Rio Teacne

==== Parroquias en estudio
[ construcciones

[ Buffer 30m

- Interseccion buff&const
- Rio Esmeraldas

[ cantén Esmeraldas

llustracion 29. Zonas vulnerables a inundaciones
Se pueden notar varias zonas marcadas en color rojo que representan una interseccion entre
construcciones y la zona de influencia de 30 metros del rio Teaone.

Zonas propuestas para urbanizar (Ver anexo 5)

Una vez obtenida la informacion de las amenazas de movimientos en masa y las area o
zonas de influencia del rio Teaone, se realiz6 el cruce de informacion junto a la capa de
construcciones del catastro municipal, y se establecieron a través de la creacion de
poligonos, las zonas que pueden ser urbanizables. Es importante tener en cuenta que estas
zonas propuestas responden unicamente a un analisis de las zonas de riesgo por amenazas

de movimientos en masa e inundaciones.

Es asi que en la ilustracion 30 se muestra en conjunto la elaboracion de los poligonos en

las areas urbanizables dentro de las dos parroquias objeto de este estudio.

57



Rio Teaone AMENAZA
----- Parroquias en estudio Nivel
= m Areas urbanizables - il
m Zona Industrial - 2
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- Rio Esmeraldas

Tlustracion 30. Zonas urbanizables

De todas las areas propuestas para urbanizar se obtiene aproximadamente un area total
para futuros procesos de urbanizacion de 221,13 hectdreas. Este resultado fue obtenido
con la sumatoria de cada una de las areas propuestas para urbanizar, cuyas areas
individuales se pueden observar en la ultima columna de la tabla de atributos generada en

el sistema de informacion geografica, presentada en la ilustracion 31.

o x|

PERIMETER | ENCLOSED A | LENGTH | WIDTH area ha

Unknown Area Type 09601 m 5,0057014856* 5009701
Unknown Area Type 02.04% km 0,1748004782* 17 480048
Unknown Area Type 0 [1.062 km 4,47275287034* 4427529
Unknown Area Type 0 | 1.583 km 0,1352302961* 13,52303
Unknown Area Type 01511 km 0,2366162849* | 43439 m | 31853 m | 258561628
Unknown Area Type 01344 km 5,4719524728° 5471952
Unknown Area Type 0[564.34m 1,45848742252 1458487
Unknown Area Type 0|1122 km 6,6863157982 6686316

pol 11 | Unknown Area Type 0)932.14m 3,9309211109* 3930821
pel12 | Unknown Area Type 062867 m 2,2110645769° 2211085
pol 13 | Unknown Area Type 0[1474km 6,3846304302* 6,38463
pol 14 | Unknown Area Type 01338 km 9,0685762230* 9068576
pol 15 | Unknown Area T 0| 1.196 km 7,5430589375° 7,543059
0| 201620% 0,1510417881* 15104179

0|288125* 0,4968028770° 45 680288

0214833 0,1977959502* 19779995

0 | 2 45060* 0,2943017287* 28450173

Tlustracion 31. Tabla de atributos de “Areas urbanizables”
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Discusion

Respecto a esta tematica se han realizado varios estudios, como el realizado por Van den
Berg, Drewett, Klaasen, Rosi & Vijverberg (Urban Europe: a study of growth and
decline, 1982); o el realizado por Hernandez & Ramirez (Evaluacion del riesgo asociado
a vulnerabilidad fisica por taludes y laderas inestables en la microcuenca Cay, Ibagué,
Tolima, Colombia, 2016) en el que se logré determinar cudles son los taludes, laderas y

quebradas mas criticas de esa localidad.

En este ultimo se aplicd una metodologia que inici6 por levantar en campo un inventario
sobre los taludes inestables, luego se determinaron factores detonantes y elementos
expuestos, y finalmente se realiza el analisis de la amenaza y la vulnerabilidad fisica. Esta
metodologia es sin lugar a dudas muy util y ademas permite conocer el estado real del
terreno, sin embargo requiere de personal muy capacitado en estos temas para poder
realizar las inspecciones, y determinar con exactitud parametros como morfologia,

material del sitio, estado de avance y desarrollo, entre otros.

En este punto se puede decir que esta metodologia es meramente manual, puesto que
todos los calculos matematicos pueden ser realizados sin la aplicacion de un sistema de

informacion geografica.

Esta metodologia explicada por Herndndez & Ramirez (2016) toma en consideracion para
los célculos, factores como pendiente del terreno, geologia y usos del suelo, al igual que
la metodologia propuesta para esta investigacion. Sin embargo, los dos autores
mencionados anteriormente también incluyen factores como precipitacion y accidon
antrépica, lo que le convierte en una metodologia muy compleja y con resultados muy

utiles.

En ambas metodologias se obtuvieron resultados que permiten calificar el riesgo y la
amenaza, respectivamente. La diferencia esta en que los rangos descritos por estos dos
autores, usados para la calificacion del nivel del riesgo varian desde < 66 hasta > 176,
mientras que la metodologia de este estudio establece rangos de 1 a 5 para calificar la

amenaza.

Esto es debido a que en la primera, se emplean varias formulas para obtener los valores

de dos factores principales que son la amenaza, la vulnerabilidad fisica y la probabilidad
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de ocurrencia, para finalmente obtener el valor del riesgo asociado a vulnerabilidad fisica
(RVF). Dicho valor se calcula multiplicando estos tres elementos mencionados

anteriormente, por lo cual se obtienen valores con rangos elevados.

Mientras que en la segunda metodologia se aplica una sola férmula, después de haber
realizado un ponderacion de los diferente factores tomados en consideracion en dicha
formula. Estos factores son multiplicados por indices que en conjunto deben alcanzar el

valor de 1, por lo que los valores de la misma son de rangos muy bajos.

Por otro lado, la metodologia de Hernandez & Ramirez analiza los taludes de manera
aislada, no toma en consideracion los factores de las zonas cercanas, como si lo hace la
metodologia propuesta en este estudio. Este puede ser un factor limitante para la primera

metodologia.

Por lo tanto, ambas metodologias pueden ser aplicadas en conjunto, permitiendo de esta
manera que los resultados de las dos sean contrastados, generando asi informacion muy

valiosa.

En Ecuador, se realizé un estudio por parte de Buitrén (Metodologia y modelo para
movimientos en masa (Deslizamientos, Derrumbes, Caida, Flujo y Reptacion) utilizando
técnicas de SIG y teledeteccion, 2014) en la ciudad de Cayambe, en el que pudo
identificar las zonas mas afectadas y cuantificar superficialmente el grado de amenaza del

canton.

En nuestro pais existe muy poca informacion relacionada al andlisis de amenazas de
movimientos en masa, y en nuestra ciudad no se ha realizado ninguno aplicando técnicas
con sistemas de informacién geografica. Esto sin lugar a dudas es algo preocupante
después de todos los casos de deslizamientos de tierra que se han suscitado en nuestro

canton.

Existe una tesis de grado realizada por Saldarriaga (Estudio de taludes en condiciones
dinamicas para areas urbanas en el canton Esmeraldas, sector Las Palmas, 2016), en la
que se aplican metodologias del campo de la ingenieria civil, y no se toman en cuenta por

ejemplo las coberturas vegetales o usos del suelo de la zona.

Ademas este fue realizado en una zona que, si bien posee mucha poblacion, en la

actualidad no es muy relevante desde el punto de vista demografico y de la planificacion
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territorial, puesto que la poblacion esta ocupando nuevos espacios y es indispensable

también estudiar nuevas zonas antes de que estas sean ocupadas.

Con respecto a esto, luego de un andlisis de las variables litologia, cobertura vegetal y
uso de suelo y las pendientes del terreno, es muy necesario que se revise la metodologia
propuesta por la Secretaria de Gestion de Riesgo, debido a los casos especiales que
pueden darse durante estos modelamientos, tal como se describen en la tabla 1 de este

estudio.

Una nueva metodologia debe incorporar todos esos casos especiales que se producen
durante este tipo de modelamiento, es importante que sean tomados en cuenta para

generar resultados mas cercanos a la realidad de cada zona estudiada.

En relacion a riesgo por procesos de inundacion de rios, existe un estudio realizado en la
ciudad de Lima — Pert por Celmi (2009), en el que se aplica un Analisis Multi-Criteria
(MCA) en la planificacién para la mitigacion de inundaciones en la parte baja del rio
Chillon. E1 MCA permite comparar resultados cualitativos y cuantitativos, y aplicar un
sistema de informacion geografica. Esta metodologia, de manera general es similar a la
metodologia heuristica propuesta por Lozano (2009). Sin embargo, el MCA consta de
tres etapas. La primera consiste en identificar el problema y recopilar informacién basica
necesaria; en la segunda etapa se determina el contexto de decisiébn en base a la
informacion obtenida en la primera etapa y se elabora el mapa de vulnerabilidad con el
uso de un sistema de informacién geografica; y en la ultima etapa se realiza una
proyeccidon y evaluacion de las alternativas estratégicas de solucion, se aplican las

técnicas de estandarizacion, ponderacion y suma ponderada.

La metodologia aplicada en este estudio, no se aleja de la usada por Celmi. Puesto que al
igual que la autora, se empezo por la recopilacion de informacidon bésica de la zona en
estudio, luego se procedid al analisis de esa informacion en el sistema de informacién
geografica, pero en la etapa final no se realizd6 una ponderacion sino més bien una
superposicion de capas, con la que obtuvieron los resultados que permitieron cumplir con

los objetivos del estudio.

En lo que si se diferencia la metodologia propuesta por Celmi, es en la evaluacion

hidraulica realizada mediante la aplicacion de un sistema denominado HECGeoRas, lo
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que le permitié modelar escenarios como escurrimiento del agua, calcular el volumen y

espejo de agua, y consecuentemente modelar la inundacion.

Con respecto a estudios relacionados a modelacion de inundaciones o posibles
inundaciones por areas de influencia en cauce de rios, no existe ningin estudio previo
realizado en la provincia de Esmeraldas. Se pueden encontrar solamente estudios
relacionados a la contaminacion ambiental, como la tesis realizada por Prado (2015) en
la que se emplearon macroinvertebrados como bioindicadores y anélisis fisico-quimicos
para determinar la calidad del agua del Rio Teaone a su paso por Refineria Estatal de

Esmeraldas y Termoeléctrica.

En el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial 2012 — 2022 del canton Esmeraldas,
se hace mencion en el Capitulo II El Sistema Ambiental, al riesgo por deslizamiento e
inundaciones. En este PDOT se presenta un mapa de riesgo pero no explica la
metodologia usada para la elaboracion del mismo, ni tampoco presenta la fuente de dicho
mapa. Ademads, expresa que el 30% de la poblacion urbana de la ciudad se encuentra en
zona de impacto alto y muy alto por inundaciones y deslizamientos, pero tampoco

muestra la fuente de dicha informacion.

En esta investigacion, los resultados del geoprocesamiento de la zona de influencia o
buffer aplicada, gener6 informacion muy valiosa para determinar zonas que incumplen
con limites permisibles para construccion, y ahora se puede conocer las familias
vulnerables a procesos de inundacion por la crecida del rio Teaone. Nuevos estudios
relacionados a esta tematica, y que apliquen este tipo de metodologias permitira comparar

los resultados y proponer mejores alternativas.
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Conclusiones

Los sectores con mayor amenaza de movimientos en masa son: Esmeraldas Libre,
Patricio Paez, Barrio Lindo, Boca de Lobo, 20 de Noviembre, Unién y Progreso,
Mina de Piedra, La Cocoy, Aire Libre Alto, y 6 de Enero, en la parroquia 5 de
Agosto; y Los Girasoles, Los Samanes, Santa Julia, San Gabriel, San Jorge, Costa
Verde, La Tormenta, Monte Sinai, Tierra Nuestra, TecniPetrol y Lotizacion
ASTAPE, en la parroquia Simon Plata Torres. Todas estas localidades presentaron

construcciones intersectadas con puntos de amenaza de nivel 3,4 y 5.

Los sectores o barrios con mayor amenaza de inundaciones por incumplimiento
del limite minimo de 30 metros al margen de un cauce hidrico, especificado en el
procesamiento buffer o zona de influencia, son: La Concordia, Propicia 1,
Cooperativa de Vivienda Rio Teaone, 50 Casas, Tiwinza, La Ladrillera, Pumpula,

La Floresta, Samanes Bajo, y Monte Sinai.

Segun los analisis realizados en base a las inundaciones y los movimientos en
masa de tierra, las zonas mas aptas para ser urbanizables son las zonas cercanas
al Hospital del Sur Carlos Concha Torres, Tolita 1 y 2, San Jorge Bajo y las zonas
circundantes a la via que conecta al canton Esmeraldas con el canton Atacames,
entre otras. Todas las areas propuestas para urbanizar suman un total 221,13
hectareas y se pueden observar con mayor detalle en el anexo 5. Esta propuesta,
sin embargo, no toma en consideracion otros aspectos importantes como la aptitud

de los suelos, las zonas con cobertura vegetal o bosques importantes, entre otras.

La metodologia propuesta en este estudio es de bajo costo de ejecucion, requiere
de poco tiempo para obtener los resultados de los modelamientos, presenta mucha
facilidad de actualizacion de la informacion, y sobre todo genera resultados muy
valiosos que pueden ser comparados con otros estudios y otras metodologias
complementarias, que convierten sus resultados en productos de altisima

importancia en la toma de decisiones.
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Recomendaciones

- Es importante que se disponga de una plataforma web local con informacién
geografica actualizada, con informacion real y validada. Esto ayudaria mucho al

momento de obtener informacion para la realizacion de estudios posteriores.

- Que se propongan proyectos que motiven a la colectividad universitaria a
involucrarse en el desarrollo de estudios en el campo de los sistemas de
informacion geografica, aplicadas a cualquier ambito que represente un beneficio

para nuestras comunidades.

- Que se realicen nuevas investigaciones relacionadas a esta tematica, para que se
puedan comparar los resultados obtenidos en este estudio y se propongan nuevas

alternativas a la problematica abordada en la misma.

- Que se utilicen los modelamientos realizados en este estudio, para la gestion de
los predios o lotes, o en procesos de urbanizacidon, puesto que es indispensable
considerar las amenazas de los movimientos en masa y los limites permisibles de
construccion respecto de los cauces hidricos. Contribuyendo a que el
ordenamiento territorial de las ciudades o localidades en general, apliquen

procesos de urbanizacion correctamente planificados.
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Anexo 1. Plano catastral zona de estudio
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Anexo 2. Mapa de Amenaza de movimientos en masa
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Anexo 3. Mapa de zonas vulnerables a inundaciones
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MODELAMIENTO DE ZONAS VULNERABLES A INUNDACIONES
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Anexo 4. Mapa de zonas con amenaza de movimientos en masa y zonas vulnerables a
inundaciones
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Anexo 5. Mapa de areas propuestas para urbanizar
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