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PRESENTACION

@’/n nuestro pais, la historia de desastres ocasionados por erupciones volcanicas, terremotos, tsunamis, inundaciones, deslizamientos, sequias e incendios
forestales, entre otros, evidencia la alta vulnerabilidad de la poblacién, sus medios de vida, infraestructura y actividades agro-productivas, frente
a fenbmenos naturales, socio naturales o antrépicos. Formamos parte del Cinturdén de Fuego del Pacifico, donde la convergencia de las placas de Nazca y
Sudamericana mas su efecto friccionante, asociada con las zonas montanosas, piedemonte andino, valles, llanuras aluviales, forman un escenario de potenciales
efectos e impactos relacionados con los fenémenos antes citados.

Debido al crecimiento de la poblacién, la expansidén de las fronteras agricola y urbana, y el inadecuado uso de los recursos naturales, especialmente en zonas
de montana, hace que los tomadores de decisiéon a nivel nacional, regional y local, reconozcan la necesidad de reducir los riesgos actuales y prevenir riesgos
futuros, para lograr asi un desarrollo territorial sostenible.

En el marco de este contexto la Secretaria de Gestidén de Riesgos, garantiza la proteccién de personas y colectividades por los efectos negativos de desastres
de origen natural o antrépico, mediante la generaciéon de politicas, estrategias y normas que promuevan capacidades orientadas a identificar, analizar,
prevenir y mitigar riesgos para enfrentar y manejar eventos de desastre; conjuntamente con el Instituto Geografico Militar, institucién técnico-cientifica del
Ministerio de Defensa, han planificado y elaborado el ATLAS ESPACIOS GEOGRAFICOS EXPUESTOS A AMENAZAS NATURALES Y ANTROPICAS, que de forma
grafica y descriptiva, espacializa las principales amenazas que pueden incidir en la dinamica social, econémica y ambiental, asi como también, conjuga esta
problematica con los diversos elementos expuestos a fendmenos geoldgicos y morfo climaticos

Si consideramos al territorio como una plataforma de integracién de lo social, econémico y ambiental, estoy segura que la informacién almacenada en este
ATLAS, permitird a los tomadores de decisién disponer de una herramienta para incursionar en la dimensién territorial, superando lo sectorial, para garantizar
una mejor calidad de vida de la poblacién, minimizando la vulnerabilidad y evitando que los fenémenos naturales se transformen en desastres.

La Secretaria de Gestidn de Riesgos y el Instituto Geografico Militar, esperamos contribuir con esta publicacién en la construccién de una Cultura de Prevencidn,
y en el fomento de la reduccidn del riesgo de desastres, en el marco de los procesos de planificacién territorial.

Alevandre @dles Radillr
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PRESENTACION

@ntro de un contexto general, es conocido que el Ecuador se inserta como parte de los paises donde los
desastres constituyen un problema latente y los impactos son cada vez mayores debido a factores ligados
al crecimiento poblacional, la urbanizacién acelerada, la localizacién de asentamientos humanos en zonas de
riesgo, la presiéon sobre los recursos naturales, entre otros, que se han traducido en el aumento continuo de la
vulnerabilidad de la poblacién frente a una amplia diversidad de peligros naturales y antrépicos.

Consecuentemente, los desastres pueden conceptualizarse como la ocurrencia de eventos subitos de la naturaleza
o mediados por el ser humano (como es el caso de los incendios forestales) que causan alteraciones intensas en
personas, bienes y servicios, que frecuentemente sobrepasan la capacidad de respuesta local, debido principalmente
a la escasa disponibilidad de recursos y de planificacién para superarlos.

Para alcanzar los propédsitos planteados anteriormente, es indispensable disponer de elementos de anadlisis que
permitan, tanto a las unidades operativas de las Fuerzas Armadas como a otros organismos del Estado, planificar
y visualizar cartograficamente la informacidén vinculada a las relaciones de la naturaleza con la sociedad a través
de multiples variables.

La elaboracién del Atlas “Espacios Geograficos Expuestos a Amenazas Naturales y Antropicas” se inscribe dentro
de este marco y su elaboracién se ha ejecutado por iniciativa del IGM y de la Secretaria de Gestién de Riesgos, para
contribuir, como se ha indicado anteriormente, a optimizar y dinamizar las acciones de las diferentes instancias
operativas del Estado.

CSfrank R Landiauri (Recalds
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INTRODUCCION

@lestéricamente el tema de los riesgos siempre ha estado presente en la mente de los ecuatorianos. Para
constatar esta aseveracién basta con visitar las iglesias, sobretodo de las ciudades de la regién Sierra y
observar los cuadros que contienen imagenes de actos de agradecimiento a la Divinidad por la proteccién ante el
advenimiento de fenédmenos naturales considerados adversos, principalmente terremotos y erupciones volcanicas.
En tales cuadros, en los que mediante dibujos se trata de ilustrar la disposicién espacial del fenémeno natural
(se marca inclusive la fecha y hora de la ocurrencia del evento), la incidencia sobre la poblacién en ese entonces

y las acciones de los actores locales mdas importantes; se constata la falta de una planificada accién social para
enfrentar el advenimiento del suceso.
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CONCEPTUALIZACION Y PROBLEMATICA

En la historia mds reciente, un concepto generalmente aceptado
es el que ha definido al riesgo como la probabilidad de exceder
un valor especifico de danios a la poblacién, en un lugar dado y
durante un tiempo de exposicidn determinado. Se le asigna dos
componentes: El peligro o amenaza, que representa el factor
externo del riesge, determinada por la potencial ocurrencia
de un suceso, en este caso, de origen natural o antrépico, que
puede manifestarse en un lugar especifico, con una intensidad
y duracién determinadas; y, la vulnerabilidad que constituye
el factor interno del riesgo y estd ligada a la disposicion
intrinseca que tiene ese lugar especifico a ser afectado. En esta
definicidn se plantea el riesgo, en términos matemdticos, como
el producto entre el peligro y la vulnerabilidad lo que condujo
a los inconvenientes de colocar al peligro en el centro de los
andalisis propendiendo consecuentemente a que las definiciones
de “vulnerabilidad™ y “peligro” siempre se encuentren en el
motivo de debate v en la orden del dia de las mesas de discusiones
sobre riesgos. Sin embargo, a partir de la obra publicada en
1986 por el socidlogo alemén Ulrich Beck, titulada: "La sociedad
del riesgo: Hacia una nueva modernidad”®, surgen nuevos
significados que le infieren al riesgo una marcada propension
social. Consecuentemente, las tendencias posteriores han sido
abordar el problema colocando a la vulnerabilidad en la parte
mas importante de la reflexion a través de la determinacidn
de lo que es fundamental en el espacic geogrifico; es decir la
poblacion, el ambiente y la inversion econdmica que realiza la
sociedad para hacer el espacio habitable, etc. La determinacion
de los lugares denominados “esenciales” que tienden a
concentrarse en un determinado sitio geografico cuyoe dano
traeria consecuencias graves para el territorio, propuesta
por D Ercole (2002) en estudios aplicados sobre la ciudad de
Quito, constituye un buen ejemplo a mencionar. Dentro de estos
mismos lineamientos e infiriendo al constructo del riesgo una
aproximacidn operativa para su anilisis y aplicacidn prdctica,
Natenzon y Rios (2015), agregan a los criterios ya conocidos
de susceptibilidad, peligro o amenaza y vulnerabilidad, dos
niveles adicionales, conformando cuatro componentes (con las
definiciones y acotaciones que se desarrollan a continuacidn),
aportando con ello elementos para el estudio de los riesgos que
son los criterios que han guiado esta publicacidn (Figura 1.
Diagrama conceptual.).

1. La susceptibilidad es la predisposicidon gque tienen los
terrenos para generar un evento natural o antrdpico
en funcién de sus caracteristicas intrinsecas como
por ejemplo la geologia, geomorfologia, tipo de suelo,
cobertura vegetal, etc. Se trata de un valor cualitativo.
En cambio el peligro o amenaza, se refiere a los eventos
de orden fisico-natural o antripico que desencadenan
los riesgos y catdstrofes. Se trata de un valor
cuantitativo cuyo rango probabilistico de ocurrencia

Figura 1. Diagrama conceptual del espacie geogrdfico ecuatoriano
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se encuentra entre 0 y 1 y se analiza en funcion de
la susceptibilidad v los factores detonantes como las
luvias, sismos, etc.

2. La vulnerabilidad social, que enmarcada dentro de la
teoria critica como la “sociedad del riesgo”, implica
heterogeneidades econdémicas, acceso a servicios
bisicos, desigualdades en la ocupacion del espacio,
etc., que se relacionan directamente con el grado de
afectacién del peligro hacia la sociedad, en términos
econdmicos.

3. La exposicidn, se refiere a la ubicacidn y distribucién,
dentro del territorio, de lo que potencialmente
es afectable como la poblacién, las edificaciones,
infraestructuras, cultivos, entre otros (Natenzon y
Rios, 2015). En este esquema, se acerca a la definicidon
operativa del riesgo que conceptualiza como el
producto entre la probabilidad de que se produzea un
evento y el costo de reposicion de los bienes afectados.

4. La incertidumbre, a criterio de Natenzon (2015),
representa aquellos aspectos que surgen del
desconocimiento sobre las otras componentes del
riesgo. Asi por ejemplo, las amenazas plantean
variadas situaciones dificiles de predecir de acuerdo
a los procesos fisicos de la naturaleza, al igual que
la vulnerabilidad gue implica muchas situaciones
heterogéneas, inclusive relacionadas directamente con
el tipo de peligro o amenaza, asi como también ligadas
a aspectos normatives, de planificaciéon institucional
(instituciones que regulan y reglamentan el uso del
suelo de un espacio geografico), e inclusive ideolégicos
v culturales. Igualmente, las relacionadas a la
espacializacidn que se realiza a través de la confeccidon
de mapas temdticos que en muchos casos son realizados
sobre una base cartografica georreferenciada pero
a diferentes escalas y con trazados graficos que se
elaboran a través de lecturas de textos que describen
los acontecimientos de los riesgos.

ESCALAS

La escala es la relacidn entre el tamano de los elementos en un
mapa y el tamano de los objetos correspondientes en el mundo
real. La escala se expresa comlinmente como una proporcion o
fraccién representativa, como 1: 24 000. Esta escala significa que
una unidad en el mapa es igual a 24 000 unidades en la Tierra.
Otra forma de pensar es que los objetos en la Tierra son 24 000
veces mds grandes que las caracteristicas en el mapa que los
representan.
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El Uso de Escalas en la Espacializacion de las
Amenazas

Se reconoce que el tiempo de entrega y la precision de la
informacion proporcionada y utilizada son criticos cuando se
trata de emergencias. Las formas tradicionales de mostrar mucha
de la informacién en los mapas tenia muchas limitaciones, que
ahora estan siendo superadas con un gran avance en la forma en
que se recopila, organiza, accede y comunica esta informacion.

En la espacializacion de la amenaza, como en la elaboracidn
de cualguier proceso de zonificacidn, las escalas en el andlisis
desempenan un papel determinante, ya que no sdlo dirigen la
seleccion, la disponibilidad de informacién, sino que condicionan
en gran medida la metodologia empleada.

Consecuentemente la evaluacion del I‘jESQG puede abordarse en
diferentes escalas espaciales, diferencidndose entre riesgo a escala
local, regional y nacional. Esta distincion resulta fundamental a la
hora de establecer un estudio del riesgo a escala nacional, el cual
cubre dreas de varios cientos de miles a millones de kilometros
cuadrados; a escala regional, desde cientos hasta miles v a escala
local de cientos de kildmetros cuadrados.

Escalas de Analisis para Amenazas por
Inundaciones

Las evaluaciones de amenazas por inundaciones tienen diferentes
usos por lo tanto diferentes niveles de detalle (Escalas):

* Escala supranacional (Global, continental): 5¢ refiere a
las evaluaciones de globo o continente entero, que abarca
una gran cantidad de paises y cuencas fluviales.

Este tipo de informacion es itil para la United Nations
International Strategy for Disaster Risk Reduction
(UNISDR) que coordina la produccion del Informe Bianual
de Evaluacién Global sobre la reduccidn de Riesgos de
Desastres.

A medida que las capacidades de modelacién del riesgo
de desastres aumentan, la aplicabilidad v el interés en
la evaluacién de las amenazas por inundacion a escala
global también aumenta. Por ejemplo, los institutos de
financiacién internacionales necesitan evaluaciones
estratégicas de las amenazas por inundacidn a escala
mundial para decidir donde invertir en actividades de
reduccion del riesgo.

Estas evaluaciones son importantes para apoyar a
las politicas de adaptacién del Cambio Climdatico y

desarrollar fondos piiblicos solidos de ayuda en caso de
desastre.

Macroescala: 5e¢ refiere a las evaluaciones de paises
enteros, constan generalmente muchas cuencas
hidrograficas.

En algunos paises las evaluaciones de las amenazas
por inundacién se han realizado a escala nacional, lo
que significa que una representacién cartegrafica de
informacion sobre inundaciones en todo el pais se ha
desarrollado.

Las representaciones cartogrificas de amenazas por
inundaciones a esta escala se disenan para alertar al
plblico en cuanto a los riesgos que enfrentan en un pais
v para la priorizaciéon de inversion.

Mesoescala: S5e refiere a una determinada provincia,
cuenca hidrografica o ciudad grande.

Los estudios con una mesoescala a menudo se utilizan para
explorar futuros escenarios, relacionados con los impactos
del cambio climdtico y crecimiento sociecondmico.
Ademdis en varios paises cada unidad administrativa es
responsable de la gestion de inundaciones por lo tanto
muchas autoridades han emprendido evaluaciones
de peligros y riesgos de inundacién para ejecutar
medidas estructurales de mitigacion de inundaciones e
incrementar la conciencia plblica en su territorio.

Microescala: Se refiere a una ciudad o un tramo de rio
especifico.

Las evaluaciones de amenazas por inundacidén con
microescala se llevan a cabo con informacion detallada
acerca de la elevacién del terreno {por ejemplo, a través
de datos lidar), estructuras hidrdulicas (por ejemplo,
diques, presas), informacion de las contrucciones, etc.
Tales evaluaciones locales de riesgo de inundacién a
menudo se llevan a cabo para optimizar inversiones a
través de la relacion costo-eficacia de estructuras y otras
medidas para la reduccion del riesgo de inundacidn.
Otros propdsitos son el desarrollo de mapas de riesgos
y amenazas que respalden el desarrcllo de conceptos
locales de gestion de inundaciones y planificacion
urbana. Esta informacion de riesgo espacializada permite
a las comunidades, empresas y personas prepararse para
desastres.

{Mdoed, lomgman, Knedbick, o Merz, 2015)
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Escalas de Analisis para Amenazas Volcanicas

La evaluacién de amenazas volcdnicas es un proceso complejo y
multidisciplinario que, ademds de los planificadores, requiere
insumos especializados de geocientificos e ingenieros, denominados
mapas de amenazas volcdnicas a una escala apropiada.

Los mapas de amenazas volcdnicas, son un caso especial, porgue
en estos mapas constan un nimero de diferentes amenazas, las
cuales tienen efectos e intensidades diferentes que necesitan ser
presentadas en una forma combinada.

La escala de estos mapas debe decidirse al comienzo de la
evaluacion de gedlogos, generalmente se producen a escalas que
varian de 1: 50 000 a 1: 200 000 dependiendo del tamafio del
voledn, aunque la informacidn a escala regional o nacional puede
ser necesario para retratar la amenaza de la ceniza dispersa.
(Dunkley P; Young S, 2000)

Escalas de Analisis para Amenazas por Sismos

Se pueden distinguir tres tipos de escenarios en la zonificacidn
sismica:

* Mapas de zonificacion sismica general: Se realiza en
escala 1: 5 000 000 o 1: 2 500 0000

* Mapas de zonificacion sismica detallada: Entre
1: 1000000y 1: 200 000

* Mapas de microzonificacion sismica: En escala
1: 25 000 o escalas mas grandes. Estos mapas a gran
escala demarcan dreas de acuerdo con su potencial de
riesgo sismico y son utiles para estimar la poblacion y
propiedad en riesgo v designar los usos de tierra vy los
disefios estructurales sismoresistentes apropiados para
cada unidad del terreno. Tales mapas son raramente
disponibles, usualmente para dreas metropolitanas que
tienen una larga historia de eventos sismicos. {Zaalishvili,
2012)

Escalas de Analisis para Amenazas por
Deslizamientos

Los estudios de amenazas por deslizamientos se realizan para
muchos propdsitos. Algunos de ellos pueden ser:

* Para un estudio de impacto ambiental de trabajos de
ingenieria.

* Para manejo de desastres en un pueblo o ciudad.



* Para la modelacidn de la produccion de sedimentos en
una cuenca.

*  Para proyvectos de manejo de cuencas.

* Para proyectos de participacién comunitaria en el manejo
de desastres.

*  Para concientizar o alertar a los tomadores de decisiones.

Cada uno de estos objetivos tendrd requerimientos especificos en
lo que respecta a la escala de trabajo, el método de andlisis y el
tipo y detalle de los datos de entrada que deberdn ser colectados.

Escala de andlisis nacional para amenazas por
deslizamientos.

Menor de 1: 1 000 000, cubriendo un pais completo,
con la intensiéon de advertir o alertar a los tomadores
de decisiones y al piablico en general. Los mapas en esta
escala frecuentemente se elaboran para ser incluidos en
los atlas nacionales.

Escala de andlisis regional para amenazas por
deslizamientos.

Entre 1: 100 000 y 1: 1 000 000, cubriendo una cuenca de
area grande, o una unidad politica de un pais. Los mapas
a esta escala generalmente se elaboran en las fases de
reconocimiento de los proyectos de planeacién para la
construccion de trabajos de infraestructura o proyectos
de desarrollo agricola.

Escala de andlisis media para amenazas por
deslizamientos

Entre 1: 25 000y 1: 100 000, cubriendo una municipalidad
0 una cuenca de drea pequeria. Se elaboran para las
fases de planificacion detalladas de los proyectos de
construccion de infraestructura, estudios de impacto
ambiental y planificacion municipal.

Escala de anilisis grande para amenazas por
deslizamientos.

Entre 1: 2 000 y 1: 25 000, cubriendo un pueblo o (parte
de) una ciudad. Son utilizados para la prevencion de
desastres y la generacidn de mapas de riesgos, asi como
las fases de disenio de los trabajos de ingenieria.

Escala de analisis de sitio de investigacion para
amenazas por deslizamientos.

Entre 1: 200 a 1: 2 000, cubriendo, ya sea, el drea donde
los trabajos de ingenieria se llevardn a cabo, o un solo
deslizamiento. Son utilizados para trabajos de ingenieria
detallados, tales como carreteras, puentes, tlneles,
diques y la construccién de estabilizadores de pendiente.
(Suarez, 1998)

Relaciones Resolucion/Escala en Imagenes
Satelitales y Mapas

“Es necesario tener en cuenta que la unidad minima de resolucidn
necesaria (UMR) o tamano del pixel (Resolucién) garantice la
percepcidn visual de la informacién que aporta la imagen en
relacién con la escala de mapa para la cual se pretende utilizar. En
primer lugar se debe tener en cuenta la tolerancia grifica para la
escala del mapa. La tolerancia grifica (TG) o error medio admisible
(EMA) tiene en cuenta el error que puede cometer el hombre en
la percepcidn visual de un elemento durante su posicionamiento
en el mapa, este error se conoce que es 0.2mm (el ojo humano es
capaz de percibir una parte de imm dividido en cinco partes). La
imagen a emplear debe tener un tamano de pixel que garantice
este nivel de percepcidn en relacion con la escala del mapa, y que
a su vez esté comprendida en al menos dos pixeles segin la Teoria
de NY quist, de lo anterior se deduce la siguiente tabla que resume
el tamano de pixel necesario para garantizar la interpretacion de
la informacién presente en la imagen” (Arias .1, 2007):

Tabla 1. Relacidn de escalas

1: 2000 04 0,20 0,10
1: 5000 1 0,50 0,25
1: 10 000 2 1 0,50
1: 25 000 5 2,5 1,25
1: 50 000 10 5 2,50
1: 100 000 20 10 5

Relacidn resalucidndescala en imdgenes satelitales y mapas (Arlas 5.1 2007)

Limitaciones de los Mapas de Amenazas

Los mapas de amenaza deben ser precisos, completos, creibles
y utilizables (Jones, 1993). La precisién de los mapas se refiere
a que reflejen correctamente las amenazas, su tipo, magnitud
etc. Es comlin que estos mapas exageren las amenazas o que
por el contrario, no identifiquen de manera correcta las dreas
potencialmente significativas de amenaza.
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Fara que sea utilizable, el mapa debe ser presentado y descrito
de forma gque pueda ser entendido por los no-especialistas.
Generalmente, los profesionales que manejan la planeacién no
son especialistas en ciencias de la Tierra v ellos son los principales
usuarios de los mapas.

Dificultades para definir las probabilidades espaciales

* Lamayoria de los mapas que se elaboran en la actualidad,
son cualitativos v se concentran principalmente, en
establecer la susceptibilidad. En ocasiones se confunde la
amenaza con la susceptibilidad. La mayoria de materiales
geoldgicos poseen alglin grade de susceptibilidad a
los deslizamientos, pero esto no implica que se pueda
presentar una amenaza.

* Es muy comiin la simplificacién y la generalizacién. La
falta de informacidn especifica o de conocimiento de los
diversos lfactores involucrados, yo la falta de inventarios
completos, puede derivar en la generalizacidon de los
mapas.

* Existe la tendencia a sobredimensionar las amenaras.
Areas con amenaza hﬂjl;.'l 0 sin amenaza, pueden ser
mapeadas como dreas de amenaza alta. El magnificar la
amenaza en los mapas puede conducir a que éstos no sean
creibles o se causen dafios innecesarios a la comunidad.
La causa de este problema generalmente, es la suposicién
de escenarios extremos no reales, ocasionados por el afdn
de mostrar en el mapa zonas de amenaza alta.

* La informacién para los modelos suele ser escasa y
puntual. 5i la informacién no es completa, los mapas
pueden ser imprecisos o inconsistentes.

Incertidumbre y precision de los modelos

Todos los métodos disponibles para el andlisis regional de
amenazas, tienen cierto nivel de incertidumbre relacionada con
la falta de conocimiento detallado de las dreas mapeadas vy la
variabilidad espacial. Esto ocurre porgue los andlisis requieren
algunas generalizaciones y simplificaciones. La precision de
los mapas de amenaza depende de la calidad y volumen de la
informacidn utilizada para su elaboracidon. Si la informacién es
imprecisa o incompleta, el mapa de amenaza puede no solamente
ser impreciso sine inconsistente,
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OBJETIVOS

Con la consideracién de los criterios planteados, el objetivo del
estudio que se presenta en este Atlas es el de espacializar los riesgos
en base a las diferentes escalas; diferenciando entonces varios tipos
de vulnerabilidad y riesgos, fundamentados en la ubicacion de la
poblacién y proyectos de inversidon (carreteras, infraestructuras,
tierras agricolas, etc.) que pueden ser afectados por una amenaza:
morfodindmica, sismica, volcdnica, etc.) y determinando asi mismo,
cuitles son los lugares en donde la presencia de estos eventos es
significativa tanto en el ambito local como regional. Por ejemplo,
deslizamientos e inundaciones que se producen principalmente
en la costa ecuatoriana; lugares esenciales, dentro de este mismo
dmbito como son los centros poblados, las plantas de tratamiento
de agua potable, los grande proyectos hidroeléctricos e hidricos
que abastecen a toda la regidn, la infraestructura vial y otros que
pueden ser afectados por una amenaza natural o antrdpica.

ASPECTOS FiSICO-NATURALES

Como se ha indicado, en el Ecuador el tema de los riesgos naturales
ha sido una constante a través de los tiempos, desencadenados
a partir de algunos factores intrinsecos del medio fisico-natural
que estructuran una problemdtica particular a través de ciertas
restricciones que ofrece el sitio para el desarrollo de las actividades
humanas: el relieve, su geomorfologia el clima, el suelo, etc., de los
gque a continuacion se realiza una breve descripcidn.

Relieve

Los rasgos fisicos en la superficie terrestre ecuatoriana se enmarcan
dentro de los siguientes conjuntos identificados por regiones.

* La Costa.- Se extiende desde la linea costera hasta la
vertiente occidental de la Cordillera de los Andes a una
altitud aproximada de 1 200 m. Su mayor anchura (180
km.), la encontramos en la franja latitudinal Guayaquil-
Portoviejo; hacia el Sur de Guayaquil la zona se estrecha
a una pequena franja de 20 a 40 km. En este conjunto
encontramos: al este, una zona de piedemonte que se
caracteriza por relieves homogéneos, con pendientes
inferiores al 25 %. A continuacién, se encuentra una
zona baja de 30 a 80 km. de ancho, de acuerdo al sitio,
localizada en el Centro-Este y en el Sur de la regidn; se
trata de una gran llanura cuyo relieve presenta superficies
planas a ligeramente onduladas talladas por estrechas
gargantas de alrededor de 50 m., de profundidad.
Al sur de Babahoyo, estas planicies onduladas estdn
reemplazadas por una llanura aluvial baja, totalmente
plana con altitudes inferiores a 20 m. A continuaciin

encontramos una zona occidental en donde se localizan
los relieves altos v moderados desarrollados sobre rocas
sedimentarias. En la parte occidental se encuentra la
cordillera costanera, Chongdén-Colonche.

* La Sierra.- Estd formada por dos cordilleras: la Occidental
v la Oriental, dispuestas en direccion meridiana, con
vertientes exteriores muy abruptas. Estas cordilleras se
caracterizan por una declinacién general de altitudes
v una masividad decreciente de norte a sur; asi, desde la
frontera con Colombia hasta Alausi, estas cordilleras estdn
coronadas por dos filas de volcanes de dinamismo explosivo,
De la regién de Alausi hacia el Sur, el relieve se presenta
bajo, en forma de planicies altas con superficies onduladas.

* La Amazonia.- 5e localiza a partir del pie de la vertiente
Oriental de la cordillera de los Andes. Entre las cotas
S0 vy 1 500 5 encuentra una fQiﬂ de 50 km., de ancho
que se asemeja a una tercera cordillera interrumpida
en el sector del Puyo. Hacia el este, debajo de la cota
300 m. hasta el limite oriental con el Perni, se extiende
la llanura amazénica, constituida por un paisaje
mondtono con pequenas colinas de unos 50 m., de altura
aproximadamente.

* La Region Insular.- Esta integrada por 13 islas mayores
ubicadas a una distancia entre 200 y 1 200 km., del
continente., Estas islas de superficie variable, estan
constituidas por voleanes que emergen del mar con
laderas suaves. Las calderas de los volcanes culminan a 1
600 m., aproximadamente.

Suelos

En el Ecuador se encuentra los siguientes tipos de suelos:

* Suelos aluviales.- Los suelos poco hidromdrficos son
muy fértiles y con milrtiples posibilidades agricolas.
Los suelos de cardcter dndico se encuentran sobre
relieves ondulados del piedemonte oriental; son de
origen volcanico y constituyen el potencial agricola de
la regién Amazdnica. Los hidromérficos se sitlian sobre
relieves planos de las llanuras aluviales y valles fluviales
de la Amazonia. Los suelos saturados de agua salina se
encuentran en las zonas litorales y marinas (manglares,
salitrales).

* Suelos sobre proyecciones volcdnicas.- Se sitlian en la
Sierra y estdn formados sobre depositos de lapillis y cenizas
que se transforman, segin el clima, en arcilla o aléfano. Los
suelos arenosos se localizan alrededor de los volcanes mds
recientes o en zonas secas. Los suelos francos son ricos en
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materia orgdnica y nutrientes, siendo los mas fértiles los
del Callejdn Interandino. Los suelos alofdnicos se sitdlan
en los lugares donde el frio y las fuertes pendientes limitan
su utilizacion. Los alofinicos muy himedos corresponden
a zonas muy lluviosas; su fertilidad es baja y la utilizacién
agropecuaria, muy problemdtica.

* Suelossobre materialesantiguos.- Lainfluenciadelclima
sobre estos materiales es determinante, pues favorece
la presencia de arcillas de los tipos montmorillonita o
caolinita.

* Suelos con montmorillonita.- Los vertisoles son suelos
muy pldsticos cuando estan himedos y muy duros y
fisurados, cuando estan secos. Los planosoles ocupan
ciertos lugares planos, y se caracterizan por su horizonte
superior arenoso o limoso sobre una capa de arcilla.

Los suelos sin caracteristicas vérticas se presentan
en zonas himedas v son mds o menos ricos, segun el
gradiente de precipitacidn. Los molisoles se sittian en las
partes altas de la cordillera costanera, donde la humedad
favorece la acumulacion de materia orgdnica. Los suelos
rejuvenecidos por erosién poco profundos se sitlian sobre
mesas de areniscas fuertemente disectadas.

* Suelos con caolinita.- Son generalmente muy pobres y
compactos, Los mds ricos en nutrientes estdn en contacto
con las regiones menos hiimedas.

* Suelos minerales.- Corresponden a afloramientos rocosos
situados sobre lavas recientes de las islas Galdpagos,
sobre las cimas de Los Andes o en areas completamente
erosionadas de zonas secas.

Pluviometria

Es conocido que el Ecuador en su conjunto puede considerarse
un pais privilegiado en materia de recursos hidricos, dentro
del contexto mundial. La escorrentia media total, es decir el
volumen de agua de las precipitaciones que escurre por los cauces
superficiales v subterrdneos, supone unos 432 mil hectdmetros
clibicos por ano, lo que da una escorrentia especifica de unos 1
600 mmfano, cifra muy superior a la media mundial, que es del
orden de 300 mmy/ano.

Esta situacién coloca al pais en una escala privilegiada en lo
referente al recurso agua. No obstante, la gran variedad de
condiciones fisico-climdticas, plantea ciertos problemas en la
distribucion de las precipitaciones: altas en la regién Amazdénica
y Costa norte y bajas en la Costa centro y sur, asi como en las
diferentes cuencas interandinas.
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En el Ecuador existen dos grandes cuenca-vertientes que
recogen el liquido vital proveniente de las lluvias a través de una
concentrada red hidrografica, en la vertiente del rio Amazonas
se genera alrededor del 70% del caudal medio del pais y en ella
se asienta el 18% de la poblacién ecuatoriana.

Los usos mayores del agua en las subcuencas andinas son:
abastecimiento humano, agropecuaric v, en menor escala,
industrial. En las estribaciones andinas orientales y en el inicio
de la llanura amazdnica, el uso mayor del agua se relaciona con
la preservacion del equilibrio de los ecosistemas amazdnicos, la
generacidon hidroeléctrica y otros con menor demanda como
consumo humano y navegacion fluvial.

En la vertiente del Pacifico se genera el 30% del caudal medio
del Ecuador. En ella se asienta el 82% de la poblacidn nacional,
asi como las mds grandes ciudades y centros poblados (Quito
v Guayaquil), con la casi totalidad de industrias y las mayores
parcelas agricolas que producen para el mercado interno y
externo; por lo tanto, en esta vertiente se producen las mayores
demandas para el abastecimiento poblacional agropecuario e
industrial, generacién hidroeléctrica en las cuencas medias,
mantenimiento de los ecosistemas de las estribaciones andinas
v la navegacion fluvial en varios cursos bajos, particularmente
en la cuenca del rio Guayas.

Clima

La determinacion del clima estd ligado no solamente a factores
atmosféricos, sino también a la geografia fisica del lugar; asi, la
cordillera de Los Andes influye en la humedad porque provoca
el ascenso y enfriamiento del aire proveniente de la Costa y de
la regién Amazdnica, proceso que origina mucha lluvia en las
vertientes externas de la cordillera y sequia en ciertos valles
interandinos.

En la Costa, el régimen anual de humedad no es uniforme
debido a que recibe la influencia de dos corrientes marinas: de
enero a abril, la corriente de El Niiio trae aire hiimedo y caliente
que promueve la lluvia, y la corriente de Humboldt, durante
los demds meses de ano, que transporta aire frio y promucve
efectos contrarios.

El ambiente caluroso de la regidn Amazdnica por estar ubicado
en la zona ecuatorial, origina el ascenso vertical del aire y
permite condiciones hiimedas durante todo el ano.

Con las consideraciones anteriores, se divide al Ecuador en
nueve climas:

*  Tropical megatérmico semi drido.- La pluviometria
anual es inferior a 500 mm. recogidos entre enero

vy abril. El verano es muy seco y las temperaturas
elevadas.

* Tropical megatérmico seco.- Es el clima donde se
acentiia la escasez de humedad entre junio y noviembre.
La lluvia anual es de 500 a 1 000 mm.

* Tropical megatérmico semi hiimedo.- Es tan caluroso
como el clima anterior, pero posee una estacién seca
(junio a noviembre) y la lluvia total anual estd entre 1
000 v 2 000 num.

* Megatérmico lluvioso.- Se caracteriza por una
temperatura media anual de 25°C; recibe anualmente
mds de 3 000 mm de lluvia, distribuidos uniformemente
durante todo el ano.

¥ Tl‘ﬂpiﬂﬂ megatérmicu himedo.- Las temperaturas
son casi uniformes y varian muy poco, Las lluvias
se presentan en todo el anoe con un predominio mas
marcado en invierno que en verano.

* Ecuatorial mesotérmico seco.- El clima mesotérmico
semihtimedo se caracteriza por  temperaturas
irrequlares, siendo mis elevadas en los meses de marzo
y septiembre; los meses de junio y julio coinciden con
los promedios mas bajos.

* Ecuatorial semi hitmedo.- En el clima mesotérmico
seco la remperatura flucta entre 18 v 22°C con poca
variacién entre verano e invierno. dos estaciones
lluviosas recogen menos de 500 mm., anualmente.

* Ecuatorial de alta montana.- Estd siempre ubicado
sobre los 3 000 m., de altitud. La temperatura media
depende de la altura, pero flucta alrededor de los 8°C.
La pluviometria anual es variable, comprendida entre
1 000 y 2 000 mm,, segiin la altitud.

* Nival.- Este clima se ubica sobre los 4 500 m., de altitud,
correspondiente aproximadamente con la isoterma de
los 0°C.

Uso del Suelo

En la Sierra, la frontera agricola fluctta entre los 3 200 y 3 800
m.s.n.m.; sobre estas alturas, se ubica una franja muy angosta y
discontinua de matorral v extensas praderas naturales (paramo).
Los cultivos se localizan en determinado nivel altitudinal para
aprovechar las condiciones de temperatura, asi: en el piso
superior, localizado sobre los 3 200 m.s.n.m., se cultiva cebada,
trigo, haba, papa, entre otros. El piso medio, que se extiende
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entre los 2 400 y 3 200 m.s.n.m., es apto para el cultivo de maiz,
fréjol trepador, trigo de variedad templada y pastos. El piso
inferior (debajo de los 2 400 m.s.n.m.), es aprovechado para el
cultivo de caria de azicar. tomate, fréjol de mata y frutales. En
los frentes de desmonte ubicados en las vertientes exteriores de
la cordillera, es notable la presencia de pastizales, los cuales
desplazan progresivamente al bosque nativo.

En la Costa, la utilizacién del suelo, estd marcada fuertemente
por la variacidn de la humedad asi: la parte suroeste desértica,
localizada en la peninsula de Santa Elena y regiones vecinas
a la frontera con Pert, es ocupada por formaciones arbdreas
y arbustivas secas, con predominio de ceibos y cactus; los
sectores proximos a las zonas himedas son utilizados para la
siembra de algoddn: en el sector noreste himedo, existe una
zona cubierta por un bosque tropical denso vy pequenas dreas
dedicadas al cultivo de plantaciones permanentes de banano,
palma y pastizales; la regién central y sureste, caracterizada
por un clima tropical - hiimedo con estacidn seca, le confiere
las condiciones mas favorables para la explotacion agricola;
asi por ejemplo, los relieves costeros, donde la nubosidad se
halla sobre los 300 m.s.n.m., han favorecido la implantacién de
una arboricultura tropical {café, cacao, citricos); las planicies
localizadas en la cuenca baja del Guayas, son aprovechadas para
el cultivo de arroz, banano y cafia de azicar, principalmente.

En la regioén Amazoénica, en el piedemonte andino y a lo largo
de las vias de comunicacion, el bosque ha sido sustituido por
la ganaderia extensiva introducida por los colonos y cultivos
como la naranjilla, 1€, yuca, cana de azicar, palma africana
v arboricultura tropical, principalmente; las dreas que
representan grandes extensiones, se hallan cubiertas por una
selva virgen.

En Galapagos, a excepcion de las cuatre zonas de colonizacidn,
donde se siembra desde cultivos estacionales y permanentes
hasta pastizales, todas las islas se hallan cubiertas por una
vegetacion arbustiva y arbérea nativas.
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ASPECTOS DE LA OCUPACION DEL TERRITORIO

Poblacion

Una de las caracteristicas del Ecuador es su significativa dindmica
de ocupacion del espacio geogrdafico como resultado de un
crecimiento poblacional bastante acelerado. En efecto se constata
que desde 1950, aiio del primer censo oficial, el pais contaba con
una poblacién de tres millones de habitantes, sesenta y cinco aios
mas tarde la poblaciéon se ha multiplicado por 5 y aunque la tasa
de crecimiento promedio ha disminuido a un 2%, todavia es alta
(graficos 1y 2)

Grdfico 1. Evolucién de la poblacién desde el afio 1800 al 2010
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Grdfico 2. Tasa de crecimiento promedio anual desde el ahio 1950 al 2010
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Espacialmente, esta dindmica se traduce en una densa red de
centros poblados, o visto en una representacién coroplética, en
areas donde existe una alta presion sobre la ocupacién del suelo.

Mapa de Red de Centros Poblados
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Infraestructura puertos maritimos con los de la Amazonia, los pasos de frontera

En el Ecuador existen algunos tipos de infraestructura como la
vialidad terrestre, puertos maritimos, aeropuertos, redes de
distribucién de energia y petrolera que tienen gran importancia
para el desarrollo socioeconémico, que podrian ser afectados por
peligros naturales.

La Red Vial Nacional, esta dividida en tres categorias: Red Vial
Estatal, Red Vial Provincial y Red Vial Cantonal. La primera estd
bajo la jurisdiccién directa del Ministerio de Transporte y Obras
Publicas (MTOP). En ésta, se definen como Corredores Arteriales
a los caminos de alta jerarquia funcional, aquellos que conectan
en el continente, a las capitales de provincia, a los principales
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que sirven para vidjes de larga distancia y que deben permitir alta
movilidad, accesibilidad reducida y/o controlada en su recorrido,
giros y maniobras controlados y, en fin, estdndares geométricos
adecuados para proporcionar una operaciéon de trafico eficiente
y seguro.

En segundo lugar, se define como Vias Colectoras a los caminos
de mediana jerarquia funcional, aquellos cuya funcién es la de
recolectar el trdafico de la zona rural o una regiéon, que llegan a
través de los caminos locales, para conducirlo a la malla estratégica
o esencial de Corredores Arteriales. Estd estructurada en red,
compuesta por ejes longitudinales y transversales que sirven y
unen a manera de una malla, a los principales centros poblados
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Mapa de Densidad Poblacional por Parroquias al 2010
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del pais, dando lugar a los denominados tramos y subtramos de
carreterd.

En cuanto a la cobertura nacional (longitud), cerca del 51% de
carreteras y caminos se encuentran en la Sierra, un 38% en la
Costa y el 11% restante en las regiones Amazonica e Insular.

Referente a los puertos maritimos, segun la Marina Mercante, se
entiende por puerto al conjunto de obras, instalaciones y servicios
que proporcionan el espacio de aguas tranquilas necesarias
para la estancia segura de los buques, mientras se realizan las
operaciones de carga, descarga y almacenaje de las mercancias y
el embarque y desembarque de viajeros.
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En el Ecuador, existen cuatro puertos comerciales regidos por las
respectivas autoridades portuarias, ademds de tres terminales
petroleros y varios terminales privados creados a principios de
esta década (2010) con la finalidad de mejorar el servicio del
comercio exterior. Por otro lado, existen los puertos de pesca
artesanal; en su mayoria, se trata de pequenias caletas en donde
no existen servicios bdsicos ni complementarios que de acuerdo a
informacion de la DIGMER (2008), suman un total de 87: ademas
hay otros, que sirven de acopio de los productos que se capturan
en los mdas pequeiios.

La poblacién total de estos puertos asciende a 858 659 habitantes
de los cuales 53 571 personas se dedican a la pesca, 43 917 en sus
propias localidades y unos 9 654 en calidad de foraneos.
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El producto de la pesca se dedica casi en su totalidad al consumo
interno. Se vende para consumo en lugares de mayor flujo turistico
como Atacames, Tonsupa, Manta, Guayaquil e incluso a poblaciones
colombianas cercanas, o es enviado a otros puertos artesanales
mayores como San Lorenzo y Muisne; de estos centros de dacopio
sale el producto hacia ciudades del interior de la provincia o hacia
Santo Domingo, Quito y otras ciudades de la Sierra.

En cuanto a los aeropuertos y pistas de aterrizaje, constituyen
una infraestructura fundamental para el desarrollo del pais tanto
en el dmbito internacional como interno. Son muy especiales para
la region Amazdnica en donde el acceso por otros medios tiene
muchas dificultades.

Existen 4 aeropuertos habilitados para trdafico internacional y
ndacional son: Mariscal Sucre en Tababela, José Joaquin de Oliedo en
Guayaquil, Cotopaxi en Latacunga y General Eloy Alfaro en Manta.

Existen aeropuertos en otras ciudades, que se utilizan para vuelos
domésticos, estos son: Ternl. L. A. Mantilla en Tulcan, General
Rivadeneira en Esmeraldas, Base Latacunga en Latacunga, Eloy
Alfaro en Manta y Mariscal Lamar en Cuenca, y un sinnimero de
aeropuertos menores y pistas de aterrizaje.

En lo que atarie a la infraestructura petrolera, el sistema de
transporte, tanto para el crudo como para la provision de
combustibles en el pais, también estaria expuesto a eventuales
amenazas naturales. Eltransporte de petrdleo se realiza mediante
oleoductos para el petréleo y poliductos, para los combustibles,
el prefijo “poli” significa que llevan diferentes tipos de productos
como gasolina, diesel, etc.

Para el transporte de crudo, el pais dispone de algunos sistemas
de oleoductos: El Sistema de Oleoducto Transecuatoriano (SOTE),
estd compuesto por un conjunto de tubos soldados y tendidos en
una longitud total de 503 kilémetros y con un didmetro de 26
pulgadas. El Oleoducto de Crudos Pesados (OCP), es la segunda
tuberia en importancia del Ecuador; es el linico dedicado al
transporte exclusivo de crudo pesado de 18 a 24 grados API y tiene
una capacidad para transportar un volumen de 450 mil barriles
por dia. Un ramal de 26 kilébmetros que permite conectarse con
el Oleoducto Trasandino (OTA), de la Empresa Petrolera Estatal
Colombiana, ofreciendo un servicio adicional, para el transporte
de crudo de 28 grados API, desde Nueva Loja hasta el puerto de
Tumaco en Colombia y desde aqui, mediante cabotaje, hasta la
refineria La Libertad en la provincia de Santa Elena. Por esta via,
que tiene una extension de 360 kilémetros, Petroecuador puede
trasladar entre 45 mil y 60 mil barriles de crudo liviano por dia.
Otros ramales son el Edén - Yuturi - Yuralpa y Bloque 16; ademds,
existen tuberias menores que se conectan con estos oleoductos
principales como los ramales Villano-Baeza que transporta 40 mil
barriles diarios de la produccién del campo Villano, en la provincia
de Pastaza, hasta el SOTE, en Baeza.
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Mapa de Sistema Nacional de Generacién y Transmision Eléctrica
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Los poliductos transportan gasolinas, diesel y gas licuado
de petrdleo, desde las refinerias de Petroindustrial y los
terminales maritimos, hasta los centros de despacho y de ahi a
las comercializadoras o “bombas”. Son aproximadamente 1 300
kilébmetros de poliductos, cuya capacidad de bombeo permite
transportar alrededor de 6 millones de galones diarios de
combustible, a través de 6 diferentes lineas que interconectadas
entre si, abastecen a todos los sectores sociales y productivos
del pais.

Otra de las infraestructuras expuesta a eventos naturales, es la
red de transmision eléctrica, que estd conformada por una red de
cables que llevan esta energia, desde las plantas de produccién, a
las distintas ciudades del pais, constituyendo el Sistema Nacional

" _Ige
78" m 78" 75°

de Transmisién (SNT). Tiene una longitud total de 3 605 km., de
los cuales 1 882 km., corresponden a lineas con nivel de voltaje
138 kv.; y, 1 722 km., a lineas de 230 kv.

Pobreza

La situacién sociocecondmica de la poblacién constituye un factor
importante dentro de la problematica de los riesgos naturales por su
relacién directa con la magnitud de las consecuencias del fendmeno.

La medicion de la pobreza multidimensional, identifica
privaciones simultdneas que enfrentan las personas en el goce
de los derechos del Buen Vivir, nace de la necesidad de tener
métricas mds completas que visibilicen los diferentes aspectos de
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las condiciones de vida de la poblacién tomando en cuenta que la
medicién monetaria por ingresos o por consumo refleja solo un

aspecto del bienestar de la poblacién.

La pobreza multidimensional identifica multiples carencias a
nivel de los hogares y las personas, contiene 4 dimensiones y 12

indicadores:

Educacion

Inasistencia
educacion
basicay
bachillerato

No acceso a
educacion

por razones
economicas

Logro
educativo
incompleto

Figura 2. Pobreza multidimensional
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Sin servicio
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red publica

Déficit
Habitacional

Sin
saheamiento
de excretas

Sin servicio
de
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La metodologia del indice de Pobreza Multidimensional (IPM)
forma parte de las nuevas métricas del Buen Vivir impulsadas
desde el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC).

Elaborada por un equipo interinstitucional en la Comisién Especial
de Estadistica de Pobreza integrada por el INEC, la Secretaria
Nacional de Planificacion y Desarrollo (SENPLADES), el Ministerio
Coordinador de Desarrollo Social (MCDS), la Secretaria Técnica
para la Erradicacion de la Pobreza (SETEP) y el Ministerio de
Inclusiéon Econémica y Social (MIES).

Figura 3. Indice de pobreza mulitidimensional

;Qué tan pobres son los pobres?

- INDICE DE POBREZA
MULTIDIMENSIONAL -

72

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

o En los ultimos 6 anos, el indice de
pobreza multidimensional se reduce
10,2 puntos en la escala del indice,

de 27,2 a 17 puntos, es decir, hay
menos pabres y estos sufren en
promedio menos privaciones.

<~ 4a

Grafico3. Tasas de privaciones de los hogares por indicador

59,1% 57,3%

49,5%

8,8% 6,2%

45,1%

19,6% 22,0%

6,4% 11,8%

Hacinamiento

Fuente: Cdlculo de los autores basado en ENEMDU diciembre 2015

Figura 4. Tasa de pobreza multidimensional

T

i{Cuantos pobres existen?

- TASA DE POBREZA
MULTIDIMENSIONAL -

51,5%

40,7%
37,8% 387%

[ | I | | I | J
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

2009: el 51,5% de las personas a nivel
nacional eran pobres
multidimensionalmente.

2015; el 35,0% de personas viven en
esta condicion.
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Figura 5. Tasa de pobreza extrema multidimensional
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iCuantos pobres extremos?

- TASA DE POBREZA EXTREMA
MULTIDIMENSIONAL -

14,8%
[ | I | | I | J
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Entre 2009 y 2014, |la pobreza
extrema multidimensional se reduce

13,8 puntos porcentuales, lo que
representa 1,8 millones de personas.

l 14,3%

Déficit Sin saneamiento Sin recoleccién
habitacional de excretas de basura

Educacion
Trabajo y
Seguridad social

Salud, Agua y
Alimentacién

Habitat,Vivienda y
Ambiente sano
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HISTORIA DE LAS AMENAZAS NATURALES Y
ANTROPICAS

A través de la historia, el espacio geogrdfico ecuatoriano ha sido
escenario de una serie de eventos naturales (esta denominacion
sirve para excluir a los generados por las acciones del hombre) y
antrépicos (esta denominacion incluye, en este Atlas Ginicamente
a los incendios forestales), que en varias ocasiones han sido
catastréficos; es decir, su cardcter destructivo causd darnos
y desequilibrios muy graves en el campo social, econémico y
ambiental. Por su magnitud, con frecuencia han sobrepasado
la capacidad de respuesta de la sociedad por la ausencia de
predisposiciones y medios adecuados para superarlos.

En la siguiente cronologia se puede apreciar un recuento de los
principales eventos naturales ocurridos durante el tltimo siglo en
el pais (Figura. 6).

CLASIFICACION DE LAS AMENAZAS NATURALES

Existen algunas maneras para clasificar estos fenémenos. Unodelos
mdas generalizados, es el los agrupa en dos tipos: morfoclimdticos y
geoldgicos — endbgenos, que para el caso ecuatoriano comprenden
los que se indican en la Tabla 2. Amenazas o peligros naturales:

Tabla 2. Amenazas o peligros naturales

EVENTOS MORFOCLIMATICOS

EVENTOS GEOLOGICOS - ENDOGENOS

AMENAZA

Inundaciones

Déficit Hidrico
- Sequias -

Movimientos
en masa

VARIABLES DEL PROCESO DE AFECTACION

Extensién espacial,
frecuencia de
ocurrencia,
duracion (tiempo).

Extensién espacial,
frecuencia de
ocurrencia,
duracién (tiempo).

Magnitud,
extension espacial,
frecuencia de
ocurrencia.

Figura 6. Cronologia resumen de desastres registrados en el Ecuador

VARIABLES DEL PROCESO DE AFECTACION

AMENAZA
Magnitud,
extension espacial, Terremoto y
frecuencia de Tsunamis
ocurrencia.
Extensién espacial,
frecuencia de Erupciones
ocurrencia, volcénicas
duracién (tiempo).
Extension espacial,
frecuencia de Incendios
ocurrencia, forestales
duracion (tiempo).

EVENTOS ANTROPICOS

2
B

¢ 1906 1918 1942 ¢ 1949 1965 ¢ 1987 1993 ¢ 1998 2006 e 2011
Terremoto y Tsunami Erupcion Volcanica Terremoto GUAYA- Terremoto El Fendémeno de El Nifio Terremoto Deslizamiento de la Terremoto BAHIA DE Erupcion Sequia
ESMERALDAS BANOS QUILY PORTOVIEJO AMBATO - PELILEO LA COSTA AMAZONIA, PICHINCHA Josefina CUENCA CARAQUEZ VOLCAN 6 PROVINCIAS

~ E IMBABURA - TUNGURAGUA
Muertos y decenas de danos Aluvion de lodo destruy6 casas, 200 muertos y cientos de 6000 muertos y 6 000 5000 damnificados 3 500 muertos y darios en el 50 muertos y 147 m illones 3 muertos, 40 heridos, 50 180 000 Ha. de arroz y it
animales y puentes heridos personas sin hogar oleoducto transecuateriano délares en darios personas sin vivienda Ceniza afectd a 7 provincias se pe.rdjem
= L Q O () (4] (4] o O O o o L o @ ? O o o ?

1914 1923 1944 1958 s 1970 1992 ¢ 1997 -98 1999 ¢ 2009 2016 ¢

Terremoto Terremoto Terremoto Maremoto Terremoto El Fenémeno de El Nifio El Fendmeno de El Nifio Erupcién Volcanes: Sequia COTOPAXI Terremoto 16A

PICHINCHA CARCHI | PASTOCALLEY SAQUISILI ESMERALDAS FRONTERA SUR LA COSTA LA COSTA Guagua Pichincha y MANABI
. Tungurahua Los sembrios de papa, |

Destruccién de casas 3000 victimas y 20 mil mds Destruccién de Colapso de casas f-‘@muerms entre 22 muertos y mas de 200 muertos y mds de maiz, alverja y frutales 671 personas fallecidas.
se quedaron sin hogar edificaciones y viviendas los dos paises 200 mil personas afectadas - 200 mil damnificados 2000 personas damnificadas se destruyeron. |
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LOS FENOMENOS MORFOCLIMATICOS

Como su nombre lo indica, estdn claramente relacionados con el clima y la morfologia del terreno, principalmente
con la cantidad de lluvias, con la temperatura, el grado de inclinacién del terreno y la capacidad portante del
suelo.

En los tltimos arios, estos fendémenos se han venido presentando con mayor frecuencia en Ecuador y se supone
que se originan en el cambio climatico a su vez producido por el efecto invernadero antropogénico. En el pais se
han producido incrementos de la temperatura, variaciones importantes en la distribucién temporal y espacial
de la precipitacién, retroceso de los glaciares, desfases temporales de las épocas lluviosas, y evidentemente, en la
ocurrencia de eventos extremos como inundaciones, sequias, olas de calor, olas de frio, etc. Dentro de este ambito
se pueden mencionar, las severas inundaciones provocadas por el fenédmeno de El Nifio (1982-1983, 1992-1993,
1997-1998, 2007-2008 y otros eventos de menor intensidad pero que causaron danos por inundaciones en la costa
ecuatoriana en el 2016-2017), que afectaron gran parte de la cuenca baja del rio Guayas; el deslizamiento del
flanco sur del cerro Tahual que tapono el drenaje de los rios Cuenca y Jadan (La Josefina), en 1993; ademads de un
sinntimero de deslizamientos pequeiios que se han depositado sobre las vias terrestres complicando temporalmente

el transito vehicular y consecuentemente la integracién espacial del pais.
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INUNDACIONES

Las inundaciones estan consideradas entre las amenazas naturales
mds destructivas y comunes, debido a la amplia distribucién
geografica de las llanuras de inundacion de los rios y las zonas
costeras bajas. Las inundaciones son causadas principalmente
por fendémenos hidrometeorolégicos, se producen cuando las
precipitaciones normales, precipitaciones de intensidades
fuertes o eventos extraordinarios (por ejemplo el fendmeno de
El Nino) sobrepasan la capacidad mdxima de retencion de agua

p Deforestacion.

e infiltracién del suelo (inundacién por saturacién del suelo).
Las inundaciones también se producen cuando el caudal de
agua supera a la capacidad mdxima de transporte de los rios,
quebradas o esteros, produciendo que los causes de estos drenajes
se desborden e inunden los terrenos adyacentes (inundaciones por
desbordamiento de rios).

No solo los fenémenos climdticos o hidrolégicos son causantes para
que ocurran inundaciones, en los tltimos afios, el dario y pérdidas
por inundaciones en dreas urbanas y rurales se han incrementado

.................. CAUSAS

» Descarga subita del
agua contenida en una
presa o embalse.

» Degradacion
del suelo.

p Cambio en el
uso del suelo.

en el pais debido a diversos factores: expansion de zonas urbanas
y cambio de uso del suelo en las partes medias y altas de las
cuencas hidrograficas, ubicacion de asentamientos humanos sin
control ni ordenamiento en zonas de inundacion, pérdidas de
suelo e incremento de erosiéon por los cambios de uso del suelo
v deforestacion, deficiente o inexistente manejo de las cuencas
hidrogrdaficas, deficiencia o inexistencia de infraestructuras
sanitarias (red de alcantarillas).

CAUSAS
EFECTOS

QUE HACER

P Principales Efectos
» Erosién en zonas altas.

1

1

1

1

1

1

]

! » Dafios en zonas agricolas y
; laderas.

I

: » Arrastre de sedimentos a
! Zzonas bajas.

1

1

1

1

1

» Obstruccion en los sistemas
de drenaje.

- e o E Em Em Em Em Em Em R N R EE B G B M MM R M e EE Em e mm Em e

» NO trates de caminar o nadar
en caminos inundados, evita
cruzar el cauce de los rios.

- Em s o o o o o e o o

p NO utiices automovil en
caminos inundados.

p Conserva la cama, mantente
informado  y  obedece las
indicaciones de los organismos

encargadqs. @
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¢{Qué hacer?

p Si es necesario diigete al P No te acerques a postes o
refugio temporal, lleva contigo
solo o indispensable.

» Depdsito de materiales en
presas, lo que reduce su
capacidad de
almacenamiento.

cables de electricidad

averiados.

(e

W
\\\




Historia de Inundaciones muestra que la mayor frecuencia de inundaciones ocurrié la regiéon Amazoénica tuvieron menos de 20 inundaciones

en las provincias costefias: Guayas (la mds afectada, con durante el mismo periodo. La mds afectada fue Azuay, con 15
La historia de los tltimos 45 afios, producidas principalmente mads de 100 inundaciones) Manabi y Los Rios y en menor inundaciones (como se indica en los mapas).
por la mayor o menor influencia del fenémeno de El Nifo, medida las de Esmeraldas y El Oro; en cambio, la Sierra y
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Inundacion Marzo 2008

INUNDACIONES EN LAS PROVINCIAS DE GUAYAS = :Z'ix
' ¥ LOS RIOS, ECUADOR (1 MARZO 2008) LTy

* A continuacidon se encuentra el registro de los principales
problemas surgidos en Guayaquil y su drea de influencia:

*  Derrumbe de rocas en el cerro Las Cabras (Durdn, donde
también hubo inundaciones)

* [nundaciones en Mapasingue y deslaves de laderas;

* Inundaciones en los Guasmos (problemas de salubridad)

* Deslizamientos de rocas en zonas de Urdesa

* Deslizamientos en la Universidad Catdlica

* Destruccion de pavimentos flexibles

* Inundacién (23 marzo/83) en casi toda la ciudad, después
que llovio doce horas seguidas; las zonas mds afectadas
tuvieron que ser evacuadas: Mapasingue, los Ceibos y el
Guasmo

* Obstruccion de las vias por deslizamientos

* Desbordamiento del rio Guayas (28 marzo/83) por las
lluvias y la marea alta, lo que ocasiond inundaciones en
varias zonas

* En abril/83, otra lluvia ininterrumpida de cinco horas
ocasioné inundaciones en los Ceibos, Mapasingue y La
Atarazana

* Deslizamiento en el cerro Santa Ana

* Por las lluvias de mayo 26 y junio 1 de 1983, s e inundaron
varios sectores

* El 29 de mayo/83, llovid mds de 15 horas seguidas,
habiendo quedado completamente anegadas las ciudades
del sur.

*(Barriga, 2015)

Inundacion Marzo 2012

Estas inundaciones fueron ocasionadas por el fendmeno
meteoroldgico, conocido como El Nino. Los anos en que este
fendmeno ocasioné mayores estragos han quedado en estos
registros con la siguiente cronologia: 1578,1728, 1790-93, 1828,
1876-78, 1891 y 1925-26. Los de 1982-83 y 1997-98, asi como
los de 1957-58 y 1972-73, se presentaron con caracteristicas
desastrosas.

El fenémeno de “El Nifio” es el que ha generado las inundaciones
mas graves por el exceso de precipitaciones. Este fendémeno
usualmente trae consigo fuertes lluvias en las regiones costeras
continentales del Perti, Chile y Ecuador y la reduccién de éstas en
Africa Ecuatorial y Australia.

Se trata de un fenémeno climdtico producido por el calentamiento
que se presenta en el Pacifico ecuatorial, en ciclos que los
expertos calculan entre 3 y 8 aiios, con un aumento variable de la
temperatura, fenémeno conocido como ENOS (El Nifio Oscilacién
Sur) o ENSO.

El efecto se produce por el incremento de la temperatura del
océano Pacifico en la zona ecuatorial sobre un valor habitual; por
ejemplo, en el caso ecuatoriano, se conoce que este valor usual
se encuentra alrededor de los 18 grados Centigrados (°C); con el
fenémeno de El Nino, este nilimero puede incrementarse en un
rango que va desde 0 a 6 u 8°C, con lo que la temperatura del
océano puede llegar a unos 24 o 26°C. Este aumento se traduce
directamente en el incremento de la evaporaciéon de las aguas
superficiales del océano, que por diferencia de densidad tendera
a subir hasta encontrar las capas mds frias de la atmosfera, y
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luego de condensarse constituyendo las nubes, trasladarse hacia
el continente por accién de los vientos y precipitarse en forma de
aguas lluvias cuyas dimensiones, dependiendo de la temperatura
del agua, podrian tener dimensiones desde imperceptibles hasta,
en el peor de los casos, extremas.

Frente a estas amenazas, el Estado en el, 2016 inaugurd seis
megaproyectos civiles multiproposito: cuatro destinados al control
de inundaciones y dos ariego, que han permitido paliar los sucesos
relacionados con las inundaciones, protegiendo a mds de 140 mil
hectdreas de posibles darios como resultado de las lluvias y el
severo invierno registrado en el periodo 2016-2017 principalmente
en la Costa ecuatoriana que ha dejado una secuela 15 muertes
y afectaciones por deslizamientos, carreteras obstruidas,
socavamientos, hundimientos, 123 viviendas destruidas ademas
de mas de seis mil familias afectadas, 276 personas albergadas y
1144 han perdido sus viviendas.

En un estudio efectuado por el Ministerio de Salud Publica del
Ecuador y la OPS, se determind que los danos de El Nifio (1982-
83) ascendieron a pérdidas en los sectores productivos en el
63%, infraestructura 33% y sectores sociales 4%, con efectos
negativos para el crecimiento del PIB, asi como la disminucion de
exportaciones, incremento del déficit fiscal y de la inflacién, lo que
trajo otras consecuencias nada recomendables para la poblacion.
Siguiendo con los datos concernientes a 1982-83 del Sistema de
Inventario de Desastres (DesIlnventar) se dio a conocer que todas
las provincias de la Costa ecuatoriana sufrieron este fendémeno,
habiendo sido la parte baja de la cuenca del rio Guayas las mads
afectada con mds de cien inundaciones, luego y en este orden:
Manabi y Los Rios, Esmeraldas y El Oro. En la Sierra, Azuay los
maximos estragos, singularmente Cuencad.

El INAMHI ha categorizado las inundaciones en estos tipos:
por extremas precipitaciones de lluvias, desbordamientos de
rios y taponamiento de los sistemas de drendje; en El Nifio han
acontecido estos tres, aumentdndose con deslizamientos de tierra
vy blequeo de caminos.

De acuerdo a la Comisiéon Econdémica para América Latina
y el Caribe (CEPAL), el fenédmeno acontecido en el Ecuador; en
1982-83, produjo la inundacién de 896 100 hectareas, fallecieron
aproximadamente 600 personas Vy el monto total de pérdidas
se calculd en 650 millones de ddlares. Seglin la misma CEPAL, el
correspondiente a 1997-98 dejoé danos cuyo monto ascendié a
USD 2869,3 millones, de ellos 783 fueron por danos directos y, por
indirectos, 2086,1 millones.

*El Nifio 1997-98 fue el mds fuerte de la historia, causdé enormes
pérdidas debidas a la sequia en la parte occidental tropical
del Pacifico y el noreste de Brasil: se registraron desastrosas
inundaciones, con pérdidas en la agricultura y en la pesca, en la
parte occidental de América del Sur. En Ecuador, los efectos y danos



derivados del fenémeno de El Nifio 1997-98 alcanzaron la suma de
cuatro mil millones de délares, por la destruccién de carreteras,
caminos y puentes, asi como danos a los cultivos y a la pesca.

Inundacién en la provincia de Los Rios, 2016.
Fuente: Atlas Rural del Ecuador.

Problematica

*"El Ecuador por su posicion geogrdfica en el planeta se encuentra
sometido a amenazas de origen hidrometeorolégico que ha
venido repitiéndose histéricamente en nuestro pais y cada vez
se estdn volviendo mds recurrentes, considerandose asi, una de
las amenazas que mds desastres ha causado en los ultimos aiios,
ocasionando pérdidas de vidas humanas, generando incalculables
pérdidas en el sector agropecuario, danos y/o pérdidas a bienes e
infraestructuras.

Su magnitud y los efectos potenciales dependen de diversos
factores, no solo por causa de fendmenos hidrometeoroldgicos, sino
también de las caracteristicas propias del terreno, como el relieve
(pendiente), textura del suelo, uso del suelo, cubierta vegetal, la
litologia, las caracteristicas de la red de drenaje, infraestructuras
realizadas en los drenajes, entre otras”.

*(MAGAP - IEE, 2015)

Cartografia de Amenazas

La Secretaria de Gestion de Riesgos generd una metodologia
para identificar y representar cartogrdficamente las zonas
susceptibles a inundaciones a nivel nacional, con el fin
de contribuir a profundizar los estudios de amenazas por
inundaciones y ayudar a reducir los riesgos.

El método geomorfoldgico para la realizacién de la cartografia
(mapas) y diferenciacion de las zonas inundables, se basa en
la frecuencia de las inundaciones que depende de las formas,
alturas o cotas de las terrazas fluviales del rio; no es un criterio
de probabilidad, sino un criterio fisico, que involucra conocer
los rasgos topograficos (relieve), litologicos y las caracteristicas
de los suelos en una determinada zona geogrdfica. Una buena
delimitacién de las unidades morfolégicas en un valle aluvial
permite visualizar las diferentes zonas de ocupacién del cauce a
lo largo de la historia geoldgica de la cuenca (morfogénesis), asi
mismo permite observar qué zonas han sido ocupadas, depositadas
y abandonadas recientemente por los rios.

Es importante anotar que las llanura aluvial reciente no es estdtica
ni estable; los sedimentos que la constituyen no son consolidados
y por consiguiente las margenes de los principales rios facilmente
se erosionan formando meandros, diques y cauces abandonados.

Para la realizacion del Método Geomorfoldgico Integrado, se
usé como base principal informacidén temdtica secundaria sobre
geomorfologia, edafologia (suelos) y relieve (pendientes), y como
apoyo la informacién historica e imdgenes satelitales, mediante la
ayuda de los sistemas de informacion geografica (S1G)

Caracterizacion de Unidades Tematicas

r _®

Caracterizacion Fisica

La textura de los suelos se clasificé de la manera que se detalla a
continuacion:

Tabla 3. Clasificacion de la textura del suelo

TEXTURA DEL SUELO CLASE

Arenoso (fina, media, gruesa) Gruesa
Arenoso franco Gruesa
Franco arenoso (fino, grueso) Moderadamente gruesa
Franco limoso Moderadamente gruesa
Franco Media
Limoso Media
Franco arcilloso (<35% de arcilla) Media
Franco arcilloso arenoso Media
Franco arcilloso limoso Media
Franco arcilloso (>35%) Fina
Arcilloso (40-60% de arcilla) Fina
Arcilloso arenoso Fina
Arcilloso limoso Fina
Arcilloso (>60%) Muy fina
Fuentes: MAGAP, 2015
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De las consultas de bibliografia existente en el pais, de otros paises
v de la experiencia aportada por los profesionales integrantes en
cuanto a trabajos de este tipo, se encontré una relacién entre la
susceptibilidad a las inundaciones y la pendiente que se muestra
en la tabla siguiente:

Tabla 4. Clasificacion de la susceptibilidad a inundacion del terreno
en funcion del relieve

SUSCEPTIBILIDAD

RANGO DE PENDIENTE (%)

Alta 0-5
Media 5-12
Baja 12-25

No Propensa >25

Fuentes: MAGAR, 2015

Caracterizacion Climatica

En las diferentes estaciones meteoroldgicas consideradas, se
obtuvieron los periodos de retorno de 10, 100, 200 y 500 afios, que
se los establece en tres categorias de frecuencia que son:

Tabla 5. Periodos de retorno con su frecuencia

FRECUENCIA PERIODO DE RETORNO TR (ANOS)
Alta TR<10
Media 10 <TR < 100
Baja 100 < TR < 500

Fuentes: MAGAP, 2015

Al cruzar las capas de los parametros (textura y relieve), se logrd
establecer aquellas zonas que estdn sujetas (susceptibles) a
inundacién, con la categorizacion que se muestra en la tabla que
se presenta. El resultado de la delimitacién de estas zonas, fue
corroborado con la interpretacion de zonas inundadas en imdgenes
satelitales o fotografias aéreas disponibles en épocas de alta
precipitacion, completado con la recurrencia del periodo de retorno
v validado por el conocimiento y experiencia de los agricultores
obtenida mediante encuestas realizadas en campo. El resumen de
esta superposicion de capas se resume en la siguiente tabla:

Tabla 6. Zonas susceptibles a inundacién

CLASE DE PENDIENTE (%)

TEXTURAS 5-12 12-25
Gruesa 1 0 0
Mod. Gruesa 1 0 0
Media 2 1 0
Fina 3 2 1
Muy Fina 3 2 1

Fuentes: MAGAP, 2015
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Donde,
0= Sin susceptibilidad a inundacién
1= Susceptibilidad baja a inundacién
2= Susceptibilidad media a inundacidn
3= Susceptibilidad alta a inundacion

* Zonas de susceptibilidad alta.- Son aquellas zonas en
donde la nundacion pluvial de cualquier frecuencia
(baja, media, alta) produce anegamientos en los depdsitos
fluvic-marinos (manglares, salitrales), basines, valles
indiferenciados, cauces abandonados, terrazas bajas,
sectores mds bajos de la llanura (llanura ondulada) v en
zonas con suelos de textura fina o muy fina con pendientes
menores al 5 %. En forma general, son inundaciones
ciclicas, ocurren todos los anos en la época lluviosa.

*» Zonas de susceptibilidad media.- Son zonas propensas
a inundaciones tanto pluviales (por anegamiento) como
fuviales (por desbordamiento de los rios), generadas
por precipitaciones fuertes o extraordinarias, con
(frecuencias medias o bajas) que cubren las terrazas
medias, bancos, diques aluviales y llanura antigua de
depositacion, localizados en pendientes del 5 al 12 % en
suelos de textura fina v muy fina 0 en zonas con suelos de
textura media a gruesa ubicados en pendientes menores
al 5%.

* Zonas de susceptibilidad baja.- Son aquellas zonas
propensas a inundarse por desbordamientos de los
rios originados por eventos hidrometeorologicos
extracrdinarios (cuya Irecuencia es baja), las mismas
que cubren las terrazas altas y los niveles medios y altos
de la llanura. Estas zonas estan ubicadas en las partes
adyacentes de los margenes de los rios generalmente en
pendientes del 12 al 25 %, que en determinados lugares
pueden tener pendientes hasta el 40 % (pie de monte).
También corresponden a zonas que tienen suelos de
textura fina y media localizadas en pendientes del 5% al
12%, que se anegan solo por la presencia de precipitaciones
con intensidades excepcionales.

Fuentes y Variables de Informacion Utilizadas

La secuencia de las fases sucesivas adoptadas para los estudios
se derivan directamente de la calidad de informacién disponible
en las instituciones generadoras: hidrologia v meteorologia en el
INAMHI, Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) y la Direccién
General de Aviacion Civil (DGAC); Amenazas por inundacion de
la Secretaria Nacional de Gestidn de Riesgos (SNGR); Edafologia
(suelos) y Geomorfologia en el Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuacultura y Pesca (MAGAF) ) y del proyecto Generacidn de
Geoinformacion para la Gestion del Territorio a Nivel Nacional,

[inalmente cartografin y topografia en el Instituto Geogrifico
Militar (IGM).

La informacidn gue se recopild consiste sobre todo en documentos
cartogrdficos (mapas), los mismos que generalmente fueron
necesarios para la determinacién de criterios. En los dmbitos de
planificacion del desarrollo urbano y planificacion del uso de la tierra
es importante saber cudles son las areas susceptibles a ser afectadas
por inundaciones, por lo que, usualmente la informacién de las dreas
de inundacion y de los niveles de amenaza se representa en forma de
mapas.

En primer lugar, se establecid el mapa base cartogrdfico, y sobre él se
colocd diversos caracteres (pardmetros) del medio fisico, igualmente
cartografiados. La cartografia tanto analdgica como digital a escala
1:50 000 y en otras escalas se la obtuvo del IGM, las cuales contiene
curvas de nivel, red de drenajes, red vial, centros poblados y urbanos,
obras hidraulicas, entre otras.

La mmformacion temdatica sobre Recursos Naturales Renovables
existente en los archivos analdgicos v digitales del MAGAP-CGSIN,
se la tomd como base para el desarrollo de este estudio. Estas bases
contienen cartografia edafoldgica (suelos) y geomorfoldgica editadas
en diferentes escalas de trabajo: la informacién a nivel nacional se
encuentra homogenizada a escala 1:250 000; la cobertura total del
callejon interandinoe y de otras zonas del pais se encuentra a escala
1:50 000, ademds existen estudios de suelos para proyectos especificos
como el proyecto Generacidn de Geoinformacién para la Gestidn
del Territorio a Nivel Nacional a escalas mds grandes (1:25 000). En
geologia, se utilizd la cartografia editada por la Direccidén de Geologia
v Minas a escala 1:50 000 y 1:100 000 la misma que se encuentra
digitalizada y homogenizada, también se utilizé como apoyo mapas
geologicos e hidrogeoldgicos a nivel nacional {1:1 000 000) realizados
por diferentes instituciones y estudios de algunos proyectos
especificos (investigacidon minero, petrolero, proyectos de represas,
etc.). En lo concerniente a informacidn meteoroldgica e hidroldgica,
se contd con el inventario nacional de todas las estaciones de la red
meteoroldgicas e hidrolégicas del INAMHI y de otras Instituciones
como: ex-INERHI, ex- INECEL. ex -FREEDESUR, ex-CEDEG, ex-CEM,
etc., las mismas que contienen: nombre, cédigo, tipo de estacion,
coordenadas geograficas, altura en gue se encuentran ubicadas, el
ano de instalacion, y de levantamiento , el nombre del propietario y
los registros {valores) mensuales historicos de funcionamiento desde
su instalacion.

Con el fin de conocer el origen, magnitud y caracteristicas generales
de los eventos extraordinarios, en esta fase, se recopild y analizdé
también documentos historicos como el titulade Anomalios vy
Fendémenos Climaticos Extremos realizado por los investigadores
franceses Pierre Pourrut y Jean Francois Nouvelot, en el cual realizan
una descripcién, las causas y los efectos producidos por las lluvias
catastréficas durante el fendmeno de El Nifio en los anos 1982-1983.
Otro documento de importancia es el que generd la Corporacion
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Andina de Fomento (CAF). volumen IV, Lecciones- fendmeno de El
Nifio 1997- 1998, que contiene estimacion de los danios y pérdidas
a nivel cantonal, retos y soluciones a las amenazas por inundacion.

A mas de lo expuesto, se recopild cartografia temdtica (mapas,
planos, croquis), fotos aéreas e imdgenes satelitales, de las diferentes
instituciones involucradas sobre el tema de inundacidn.

Finalmente de acuerdo al criterio de expertos, se simplificd el modelo
del mapa de amenazas por inundaciones, excluyendo zonas naturales
como por ejemplo humedales y manglares.

Resultados de Zonas Susceptibles a Inundaciones

Haciendo uso del método geomorfolégico, se logrd delimitar
aquellas zonas que estdn sujetas a inundacién. Se identificéd para
cada provincia, las siguientes zonas susceptibles a inundarse:

Tabla 7. Areas con susceptibilidad a inundacién por provineia

PROVINCIA ALTA (KM?) MEDIA (KM*) BAJA (KM?)
Azuay 0,48 0,00 0,00
Bolivar 0,03 0,11 0,00
Canar 097 0,61 0,00
Carchi 0,00 0,00 0,50
Chimborazo 0,22 0,00 0,00
Cotopaxi 0,06 0,00 0,00
El Ora 434,00 179,74 9.9
Esmeraldas 350,16 446,89 579,75
Guayas 309828 1888,87 292,03
Imbabura 0,14 0,37 0,64
Loja 0,35 0,07 0,00
Los Rios 134439 1021,58 3544
Manabi 441,47 96747 104,35
Pichincha 4,99 8,57 7,70
Santa Elena 4641 27612 11517
Sto. Dgo. de los Tsachilas 112,19 36,14 92,08
TOTAL 5884,13 4826,54 1556,54

Fuentes: MAGAR 2015

Para analizar la infraestructura afectada se clasific las zonas de
susceptibilidad alta como zona de mayor amenaza y las zonas de
susceptibilidad media v baja como zonas de menor amenaza.



Mapa de Susceptibilidad a Inundaciones
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a Amenazas por Inundacion
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Sin afectacién
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Nota: El analisis se hace con el nimero de habitantes a nivel parroquial

Fuente: El Diario Manabita, 2016
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Fuente: INEC 2010, MAGAP - IEE modificado por la SGR 2018
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Fuente: MINISTERIO DE SALUD PUBLICA 2016, MAGAP - IEE modificado por la SGR 2018
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Mapa de Infraestructura
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75°

82° 81° 80° 79°

p2 i Lod Lo BAHIA DE ANCt .m'. '. .
i | e N Mapa de Infraestructura
PRDVINCIADE GALAPAGM ENSENADA DE PIANGUAP!
G i ARCHIPIELAGO DE COLON ar o
BRI Aeronautica Expuesta a
9 OCEANO PACIFICO i A I d . r
1“ " ENSENADA DE ATACAMES ™ T 1° menazas por n un aCIon
~_}\‘:‘ ~
d L2 ENSEN ' ‘-.‘ ) .
of NauFiEE 3\ Infraestructura Aeronautica
in\m s ® Aeropuerto
| A ® Helipuerto
! y P
v = Wﬂ s & Pista
3 >} \\F G O‘WE\M L0iA ®
0% | | sansbnos L \ \ (LAGD AGRIOI™ JL""“”;‘
=t | - EL ; - “ "«\A Grado de Amenaza
- ®sycumsi
) BN Mayor
' Menor
BAFIA DE CAMQLEZ S ’
in amenaza
BAHIA DE MANTA
( Infraestructura Aeronautica
1° {+ A

Expuesta a Amenazas por Inundacion

\_

ENSENADA DE CAYO

c.rv

89%
Sin afectacién

“ .# e, ;
e, PASTAZAG %,
.\ca n | ™

38 &
ENSENADA VALDIVIA,
2° /

& M.%\ / :
BAFHIA DE SANTA ELENA » t

z

OCEANO PACIFICO

5% 6%
Mayor riesgo Menor riesgo

“ AZ0GUESH ©
CUENCA

GOLFO DE GUAYAQUIL

EHis
BOCA DE CAPONES.
N BAHIA DE TUMB!
e dl
A
a (i,, L
oy & (A 1 "
it I S , SIMBOLOS CONVENCIONALES
/ <t ! )\
A (\ Iy (= | 4 )
o ) ¢ EE # / Y CAPITAL DE LAREPUBLICA RIO PERENNE ——
= B ! )
4° + f y f = - e o noisnenns U 4°
/ \ 2 B 2\ ’\ AL DR = LIMITE INTERNACIONAL
7 @,“ §) \ LIMITE PROVINCIAL LEGAL —_—
v d ) 5| J REPRESA- EMBALSE T
( /) ) & RO DOBLE AREADE ESTUDIO Vi
] 3 1 S 3
/J / 1/ i i \‘_\
C g b g o’ %
(¥ ] I 2, *EN CUMPLIMIENTO DE LOS ACUERDOS DE 26 DE OCTUBRE DE 1998, EL PERU DIO EN PROPIEDAD PRIVADA AL ECUADOR UN
BAHIA DE TALARA | / - AREADE UN KILOMETRO CUADRADO EN EL SECTOR CONOCIDO POR EL ECUADOR COMO TIWINZA, CUYAS CODRDENADAS SON:
/ ; 5 e {UTM) ZONA 17
o e -‘L/Jk g AT ’?f ) DATUMHORIZONTALWGS 84 CECGRAFICAS . -~
A &l TR py. 1 (9616550 N - 804540 E); 03°27 63617 - 76°165°33.278" W 2 El Comercio, 2017
ESCALA GRAFICA i & \ 2(9618580 N - B05S40 E); 03°27°53523" § - 78°15°00.900° W b
| & et 3 (3615580 N - BOSS40 E), 03°2826.054" § - 78°15'00,806° W t
i B e (3615550 N - 804540 )" 03°28°26.148" S - T*1533,180° W .
[ —— i i A
5T f j‘ Al 5° Fuente: DAC 2012, MAGAP - IEE modificado por SGR 2018
; & . — A
82° 81° 78° 77 76° 75°




82° 81° 80° 76° 75°
o9 91* ) a* g !
A OLES DA
i \ N
. PROVINCIA DE GALAPAGOS il
AT Wt ARCHIPIELAGO DE COLON )
{REGION INSULAR) ) Q}
i
" fl
OCEANO PACIFICO / 3
1 [ P, \; N Hqe
sy . ) R
5 R N 1
1SLAMARCHENA \\— N
= wemm M= )
S COLOMBIA . (
\—’,?\.,_7_))
N\ R
" l'd
g /f] Y SLASANTIAGD ENSENADA ; "1‘
L DE MOMPICHE
"
o° I o0
BAHIA DE MANTA
1 10
o ¢
INSENADA DE CAYO
2° K
N
o
°*" AzQGUESH ;.
- . 2
CUENC
: O ONOE JEUSAQET)
3° i
R L
\LIJ BAHIA DE TUMBES P -
/
// 3 = SIMBOLOS CONVENCIONALES
/ R s ; .
o ) i ,
P 1 Y & CAPITAL DE LAREPUBLICA RIO PERENNE —
4o - / Bl R s | PR
/j ¢ ) CAPITAL DE PROVINCIA [ ] LRITERTERNAZIONAL
/ R . :/ | LIMITE PROVINCIAL LEGAL —— —
e |
2 } b/ REPRESA- EMBALSE #— LIMITE PROVINGIAL REFERENCIAL = = = = = =« = = s s s s
7 L | A,
{ - { = ) RIO DOBLE o __——  AREADEESTUDIO s
| ol i
J ) b ;é’ 'f A
ot = —
Q b GE:‘./‘ /’U "EN CUMPLIMIENTO DE LOS ACUERDOS DE 26 DE OCTUBRE DE 1898, EL PERU DIO EN PROPIEDAD PRIVADA AL ECUADOR UN
BAFiTA DE TALARA ) ’/ 'd AREA DE UN KILOMETRO CUADRADO EN EL SECTOR CONOCIDO POR EL ECUADOR COMO TIWINZA, CUYAS COORDENADAS SON:
{ J (UTM) ZONA 17
\f 9 { 7~ g DATUMHORIZONTAL Wos 84 OEQGRAFICAS
= \ f 1(9616580 N - BO4S40E); 03°27 53,617 S - 781533273 W 4
ESCALA GRAFICA \‘ L r 2 (9616580 N - 805540 E); 03°27°53.523" S - 78°15'00.900° W
¥ ' § ' 3 (9615580 N - 805540 E); 03°28°26.054" S - 78"15°00.808" W &
e — : 1 £ 2 K P E R U \“ Lo J 4 (9616580 N - 804540 E);" 03°28°26.148" § - 78°15°33.180" W
5° T T ré T f - - 1%
- } : t /)
82° 81° 80° b 76° 75°

Mapa de Infraestructura
Petrolera Expuesta a
Amenazas por Inundacion
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Fuente: PETROECUADOR 2012 /2015, MAGAP - IEE modificado por SGR 2018
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Mapa de Infraestructura
Energética Expuestaa
Amenazas por Inundacion
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L |
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Mapa de Megaproyectos
Expuestos a Amenazas por
Inundacion
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Megaproyectos
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Infraestructura de Megaproyectos
Expuesta a Amenazas por Inundacion
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5% 3%
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Se refierea: Proyectos de electricidad, hidrocarburo, mineria y multipropésito

Fuente: SENPLADES 2016, MAGAP - |EE modificado por SGR 2018
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Mapa de Uso de Suelo
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Si se considera que el agua es uno de los bienes indispensables C AU S A S EFE C T O S
para el correcto desarrollo del ecosistema natural y su
desequilibrio produce serios problemas en todos los aspectos
del entorno; se percibe el verdadero valor de este recurso. Sin
embargo, a causa de factores naturales, climdticos y humanos,
la falta de este bien produce fenémenos que degradan el
territorio y producen consecuencias devastadoras.

» CAMBIO CLIMATICO

G

P DEGRADACION DEL SUELO

Es asi, que se define a “Déficit Hidrico” como aquel escenario
donde el agua disponible no es suficiente para satisfacer la
demanda de una zona especifica segiin un periodo de tiempo;
mientras que se entiende como “Sequia” a aquella situacién en
la que existe un déficit hidrico suficiente que provoca dano a
la vegetaciéon y limita la produccién de los suelos y se produce
principalmente por la ausencia total o parcial de lluvias. Si
las sequias son prolongadas e incontrolables pueden convertir
un suelo fértil en un desierto, fenémeno conocido como
“Desertificacion”.

En 1994, la Asamblea General de las Naciones Unidas (ONU)
aprobd la creacién de la Convencién para la Lucha contra
la Desertificacion (UNCCD), como un acuerdo internacional
vinculante que relaciona el medio ambiente y el desarrollo con
la gestion sostenible del suelo y declaré al 17 de junio como el
“Dia Mundial para combatir la Desertificaciéon y la Sequia”, con
el objetivo de sensibilizar a la poblaciéon sobre la importancia
de cuidar nuestro recurso tierra (FAO, 1993).

Unadelascausas mds preocupantes ymotivo de estos fendmenos,
es el_ desigual calentamiento de los mares y de las superficies ; : ‘ A i : _ R oS T 7 ¢ ALIMENTOSYAGS;G\ALA
continentales, lo que produce cambios de temperatura y N . <
presion en el aire lo que genera sistemas de vientos y corrientes > DEFORESTACION ' E ‘
de aire; las mismas que estdn ligadas a las principales zonas
de precipitacion y definen las grandes regiones climdticas que
conforman la Tierra (Ortega-Gaucin, 2013).

Ademas, estd demostrado que existe una relaciéon directa entre
la atmésfera y el océano, que da origen a fenémenos como “El
Nifno", corriente cdlida que nace en Guinea y Micronesia y fluye
hasta el Océano Pacifico con una recurrencia de intervalos
de tres a ocho anos. Otro fenémeno es la “Oscilacién del Sur”
(0S), que es la fluctuacion de presidn entre el centro de altas
presiones del Pacifico suroriental y el centro de bajas presiones
situado entre Indonesia y Australia, produciendo Illuvias
extremas en las costas del Pacifico. Mientras, a la fase fria de
este ciclo denominadoe ENOS, se la conoce como “La Nina”, la
misma que generalmente estd relacionada con la presencia de
anomalias negativas de la temperatura superficial del mar y
produce escasez de lluvias en la misma zona.

» PERDIDA DE VEGETACION

:

> MIGRACION DE LA POBLA!
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DEFICIT HIDRICO - SEQUIA
¢QUE HACER?

» CAMPANA DE
CONCIENCIACION FRENTE
A LA DEGRADACION
DE LA TIERRA

» MEJOR USO Y
CONSERVACION DEL
AGUA

P> REFORESTACION

» PROMOVER INICIATIVAS
COMO GESTION DE
DESECHOS ORGANICOS
AGRICOLAS, CONSUMIR
PRODUCTOS ORGANICOS

P INVERTIR EN SISTEMAS
DE RECOLECCION Y
DISTRIBUCION DE AGUA

De acuerdo a los tltimos estudios realizados entre Ministerio
del Ambiente de Ecuador (MAE) y el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAG) se determind que el 47% de los suelos de nuestro
pais se encuentran en procesos de degradacion.

Considerando importante la afectacion climdtica que se le atribuye
también a los efectos de actividades humanas como quema de
combustibles fésiles, destruccion de bosques y aumento de emision
de gases.

Historico

El Ecuador, debido a su ubicacién geogrdfica y gracias a los
contrastes fisicos - orogrdaficos que presentd, es un pais sensible
a afectaciones de indole climatico. En los ultimos arios se
han registrado variaciones climdticas como incrementos de
temperatura, cambios en el régimen hidrolégico y meteoroldgico
produciendo eventos como inundaciones, sequias, heladas, entre
otros.

El fendmeno natural meteoroldgico que se ha venido repitiendo
histéricamente en nuestro pais, son las sequias, siendo cada vez
mds severas y recurrentes; ocasionando impactos negativos en el
campo agricola, ganadero y en la disponibilidad hidrica para el
consumo. Algunos relatos de cronistas describen que entre los
anos 1600 y 1900, el pais era azotado por sequias en la region
costera hasta por décadas, las mismas que son coincidentes con la
presencia de temperaturas anormalmente frias en el océano. Por
lo que, varios investigadores han registrado los anos de periodos
secos mds fuertes y datan de mediados del siglo XX, siendo: 1925,
1926, 1949, 1954, 1964, 1966, 1968,1970, 1973, 1975, 1988, 1996,
1998 y 2001.

Foto. Sequias en Chone - Manabi, afio 2009
Fuente: http://www.eldiario.ec/noticias-manabi-ecuador/134789-ganaderos-preocupados-por-la-se-
quia-en-chone-olmedo-y-24-de-mayo/
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Problematica

Asi como el fenémeno de “El Nifio” genera un exceso
pluviométrico, el fenémeno opuesto, “La Niiia”, suele producir
condiciones hidricas deficientes; no obstante, los efectos
globales de este ultimo fendmeno son menores. Se producen,
por la ausencia temporal de lluvias en un aro hidroldgico
normal. En el Ecuador, las provincias de El Oro y Manabi son
las mads afectadas por la presencia de este fendémeno natural
(4 episodios en 12 anos); luego se encuentran Azuay, Guayas,
Tungurahua, Pichincha, Imbabura, Esmeraldas y Carchi, en
orden de afectacién decreciente.

Generalmente, las sequias no afectan al funcionamiento de las
ciudades, pero en el drea rural si afectan directamente a los
cultivos que abastecen con sus productos a los mercados de las
ciudades; pueden dar lugar también a la presencia de apagones
causados por la falta de precipitaciones en las unidades
hidrograficas que a su vez se traduce en la reduccion del caudal
en las represas de las plantas hidroeléctricas.

Como consecuencia de estos fendmenos en el pais, segin la
Subsecretaria de Cambio Climdtico del Ministerio del Ambiente
—MAE- se producen fundamentalmente por dos grandes grupos
de procesos: antropogénicos y naturales (FAO - Ecuador, 2017).

* CausasAntropogénicas:sepuedencitarladeforestacion,
los monocultivos, uso intensivo de pesticidas, cambio
de uso del suelo, la deforestacién, ganaderia extensiva,
falta de planificaciébn y ordenamiente territorial,
el abandono de los saberes ancestrales, ingreso de
material vegetal exdégeno agresivo con el suelo y
especies animales no endémicas en zonas frdagiles,
cultivos en favor de la pendiente y usos inadecuado de
maquinaria agricola.

* Causas Naturales: debido al desigual calentamiento
de los mares y de las superficies continentales, se
generan cambios de temperaturas y presion del aire,
lo que generan sistemas de vientos y corrientes de aire
que dan origen a fenémenos como El Niiio/Oscilacidén
del Sur (ENOS), modificaciones en los patrones de la
circulacién atmosférica, las variaciones en la actividad
solar. Otras causas son las erupciones volcdnicas.

Como consecuencia, segiin un estudio realizado por el Programa
Hidrolégico Internacional (PHI) de la Oficina Regional de
ciencia para América Latina y el Caribe de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Educacidn, la Ciencia y la Cultura
(UNESCQ), el Ecuador presenta un 22% del total de su superficie
como zona drida si se considera las zonas xéricas, hiperaridas,
aridas, semidaridas (UNESCO, 2010).
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Mapa de Aridez del Ecuador
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Cartografia de Amenazas

El mapa de susceptibilidad a déficit hidrico - sequias, se
generd considerando técnicas de evaluacidon multicriterio que
se combinan con aspectos fisicos y andlisis estadisticos de
parametros meteoroldogicos y ambientales, considerando que
la Secretaria de Gestion de Riesgos en el ano 2015 presentd la
metodologia para la determinacidn de "Zonas de Susceptibilidad
a Sequias” a nivel nacional, gue formd parte del proyecto “Clima,
Hidrelogia y Amenazas Hidrometeoroldgicas” (SGR, 2015). A
continuacion los elementos considerados:

1. Mapa de Déficit Hidrico
2. Caracterizacion fisico - geogrdafica (suelos, textura,

topografia)
Caracterizacion climdtica (precipitacion, temperatura)
4. Indices de sequias

Fuentes y Variables de Informacion Utilizadas

Fara la descripcidn de la susceptibilidad a déficit hidrico — sequia
meteorolégica (SGR, 2015), la Secretaria de Gestién de Riesgo,
fundamenta su andlisis en estudios estadisticos de las relaciones
entre pardmetros como la precipitaciéon, la temperatura, la
evapotranspiracion potencial o real, la humedad del suelo,
etc. Siendo importante el cdlculo de la variabilidad de dichos
pardmetros, en un periodo de tiempo, lo que se realizd mediante
indices que determinan el déficit hidrico de una determinada
region. Uno de los indices utilizados es el indice Normalizado
de Precipitacién (5P1) que identifica caracteristicas como
intensidad, duracién y frecuencia en un lugar geogrifico y que
ademds, va acorde a la recomendacion realizada en el décimo
sexto Congreso Meteorolégico Mundial y el Indice de Desviacion
de Precipitacién con respecto a su MNormal (IDP) o también
conocido como el Porcentaje de la Precipitacién Normal (PPN)
para determinar zonas susceptibles a sequias.

Los datos histdricos de precipitacién mensual y anual fueron
analizadosdelosregistrosde 137 estaciones meteorolégicasy 142
estaciones pluviométricas disponibles, en total 279 estaciones
operativas que corresponden 242 al INAMHI, 23 a la Direccién
General de Aviacion Civil (DGAC), 7 al Instituto Oceanografico
de la Armada (INOCAR) y 7 a Hidronacidn. Se obtuvo un periodo
homogéneo de datos de 25 aiios (1985 = 2009); se descartd los
anos 1997-1908 que fueron climdticamente excepcionales.

Ademds, se realizd una caracterizacion [isica donde se
delimitd las zonas propensas a sequias, mediante el andlisis de
geoformas y relacionarlas con la informacion de suelos y relieve
(pendientes).

Se definieron entonces las zonas susceptibles a sequias a nivel
nacional, las que se representa en 4 niveles, como se detalla en
la siguiente leyenda.

ZONAS DE SUSCEPTIBILIDAD
A SEQUIA

B A
- Media
] Baja

| Sin susceptibilidad

Considerando estas zonas de suceptibilidad, unicamente en el
Ecuador Continental, se tiene el porcentaje de cubrimiento que
se presenta en el siguiente grdfico:

Grdfico 4. Susceptibilidad a sequias del Ecuador continental

Ala
9h — Media
‘ — 9%

Sin susceptibilidad
69%

Baja

| 17%

Fuente: Grupe Técnice Clima ¢ Hidrologia MAGAP - 1EE (SGR, 2015)

Este mapa de zonas de suceptibilidad fue agrupado en dos
tipos de peligro (mayor y menor) y se cruzd esta informacion
con infraestructura de educacién, salud, energia y vialidad,
obteniendo asi mapas que permiten visualizar la problematica
de las sequias y las zonas geogrdficas del Ecuador con mayor
afectacién por esta amenaza.
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Mapa de Sequias del Ecuador.
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Mapa de Déficit Hidrico del Ecuador.
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1% Mayor riesgo
2332 km?2

INAMHI 2016, MAGAP 2002

Fuente: INAMHI 2016, MAGAP 2002
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MOVIMIENTOS EN MASA

Los movimientos en masa en el Ecuador han estado presentes a
lo largo de su historia debido a sus caracteristicas geoldgicas,
geomorfolégicas y climdticas del pais, esto sumado a la
ocupacién de zonas montaiiosas crean el ambiente perfecto
para la generacion de este tipo de fendmenos.

Por lo general los movimientos en masa toman nombres
diversos (deslizamientos, derrumbes, coladas de barro,
solifluxién, hundimientos desprendimientos y desplomes; entre
lo mds habitual se los conoce como deslizamientos cuando el
movimiento de material es rapido y se produce a lo largo de una
superticie inclinada o plano de falla, se lo denomina también
derrumbes cuando se produce por movimientos que precipitan
la separacion de segmentos nuevos, de un lecho de material de
cualquier tamano.

Varios factores influyen para que se produzcan estos movimientos
de material: el grado de inclinacién del terreno, el tipo de
suelos, la extension de las vertientes, las formaciones geolégicas
subyacentes, las precipitaciones (cantidad y reparticién anual),
la presencia de fallas, la ocurrencia de sismos y también ciertas
acciones antropicas.

En la prdctica es dificil asignar un movimiento en masa a unda
clase en particular, debido a que la mayoria de los procesos son
bastante complejos y presentan diferentes comportamientos a
lo largo de su trayectoria (Grupo Gemma, 2007) por lo que se
tratard el tema como movimientos en masa y sus clasificaciones
de manera general.

Historia de los Movimientos en Masa

La provincia de Manabi es la que ha sufrido la mayor cantidad
de deslizamientos; le siguen Pichincha, Guayas, Esmeraldas y
varias provincias del centro y sur de la Sierra.

Al igual que las inundaciones, el exceso de precipitaciones
durante los meses de duraciéon del fenédmeno de “El Nineo” produce
un sinnumero de deslizamientos aislados en toda la Costa.

Es importante destacar que, no son siempre los mismos
sectores los afectados ya que cada episodio de “El Nino”
tiene caracteristicas geograficas peculiares, la provincia de
Esmeraldas, por ejemplo, fue mucho mds afectada por los
derrumbes en 1997-98 que en 1982-83.

MOVIMIENTOS EN MASA
CAUSAS

» SATURACION

El suelo se satura por lluvias intensas o por
fugas de agua en tuberias, y se sacude a
causa de sismos, actividad volcanica o
vibracién de maquinaria.

» SOBRECARGA

Sobrecargclmos el suelo con
construcciones.

» DEFORESTACION

Deforestamos el terreno.

» FILTRACION

Saturamos el suelo por filtraciones
de fosas sépticas y aguas domésticas.

p EXCAVACION
Hacemos cortes o excavdciones
inadecuadas para la construecion
de obras.

ESPACIOS GEOGRAFICOS
EXPUESTOS A AMENAZAS
NATURALES Y ANTROPICAS

ATLAS

MOVIMIENTOS EN MASA
SENALES

» AGRIETAMIENTOS
Undimientos y agrietamiento en la
Fcr‘te media o alfa de
a ladera.

» DEFORMACIONES
Levantamiento de pisos y deformaciones
que dificultan el cierre de puertas
y/o ventanas.

» ROTURA

Fisura de pavimentos.

23

» DECLIVE

Inclinacién de drboles
y cercas.

» DEFORMACION

Deformaciones o rotura de
muros y/o contrafuertes.

» TEMBLORES

Pequefios temblores
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expuesta a este tipo
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Factores que pueden detonar
un deslizamiento
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Derrumbe Quito, 2015.
Fuente: Medios puiblicos

En el decenio de 1980 a 1990, el promedio anual de victimas
mortales por movimientos en masa en la regién andina fue
de alrededor de 50 personas y mds de 100 viviendas sufrieron
dano parcial o total, en el aiio 1987 en la zona del volcan El
Reventador, causaron dafos en redes viales entre Quito y Lago
Agrio aislando cerca de 75 000 habitantes, ademds la rotura de
la tuberia del Oleoducto Trans-Ecuatoriano (SOTE), resultando
para el pais una pérdida de aproximadamente de 800 millones
de délares lo que provocd una recesién econémica de 5 anos.

Cabe anotar también que algunos movimientos en masa de
gran magnitud no son asociados a “El Nino". El gigantesco
derrumbe del cerro Tahual (La Josefina), ocurride en marzo
de 1993, provocd el represamiento del rio Paute y amenazo
la represa de Amaluza rio abajo (instalaciéon que produce
alrededor del 60% de la energia eléctrica del pais), asi mismo
741 viviendas se destruyeron, 2 473 ha de tierra y 105 km de via
fueron afectadas generando pérdidas que se calcularon en 147
millones de ddlares.

Durante el periodo del Fenomeno del Nifio de 1997-1998, los
deslizamientos fueron el segundo fendémeno después de las
inundaciones que mds evacuados y afectados provocaron con
alrededor de 20 252 y 7 675 evacuados y de igual manera las
pérdidas econdémicas superaron los 500 millones de dolares en la
provincia de Manabi, 400 millones de dolares en Guayas y mas de
200 millones de dolares en Los Rios y El Oro (Eras Galarza, 2009).
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Derrumbe de La Josefina, 1933 / Fuente: Diario El Telégrafo

En la tabla siguiente se detallan las afectaciones por movimientos
en masa a partir del anno 2011 hasta mayo 2017, manifestadas
mediante dos variables: ntimero de eventos y hectdreas de cultivo
afectadas en cada provincia.

Problematica

Los movimientos en masa ocurren debido a una serie de
caracteristicas donde se conjugan: el tipo de material, la humedad
retenida, la topografia y adicionalmente existen factores como las
lluvias intensas y prolongadas, las vibraciones por terremotos,
explosiones, maquinarias o algin tipo de actividad humana
como mineria e hidroeléctricas que influyen directamente en la
generacion de este tipo de eventos.

Estos se constituyen en un problema debido a su ocurrencia,
ha causado muchas pérdidas humanas, problemas sociales y
econdmicos. Los mayores impactos suceden en los caminos de
montaiia donde se disminuye la estabilidad de los taludes y ocurren
los deslizamientos o derrumbes sobre las vias, edificaciones y
personas. El costo que implica la estabilizacién de taludes es
alto por lo que, en general, las vias del pais no disponen de esta
infraestructura con contadas excepciones.

Cartografia de Amenazas

El mapa de movimientos en masa fue desarrollado por el
Instituto Espacial Ecuatoriano (ex-CLIRSEN) en funcidén
de datos proporcionados por el Ministerio de Agricultura,

Tabla 8. Afectaciones por movimientos en masa

PROVINCIA

Galdpagos

Santa Elena

Los Rios

Orellana

Carchi
Sucumbios
Guayas

Canar

Imbabura

Santo Domingo de Los Tsachilas
Cotopaxi

Pastaza

Manabf
Esmeraldas
Azuay

Napo

Bolivar

Morona Santiago
El Oro
Chimborazo
Zamora Chinchipe
Pichincha
Tungurahua

Loja

TOTAL

EVENTO HECTAREAS AFEC.

DE CULTIVOS

1
10
20
23
62
76
77

111
144
151
156
156
196
220
252
253
261
323
374
382
424
448
573
903
5596

Fuente: SGR, 2017
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600,3

180
400
12

14

0,5
25
16
90

4,5

309,8
27,3
1681,4

Ganaderia. Acuacultura y Pesca (MAGAP), el Instituto Nacional
de Investigacion Geoldgico Minero Metaltirgico (INIGEMM) y el
Instituto Nacional de Hidrologia y Meteorologia (INAMHI).

En base a este mapa, conocido como multiamenazas, se extrajo las
dreas susceptibles a peligros de movimientos en masd y en funcién
de estas se generd nueva informacion cruzada con infraestructura
vial, de salud, de educacidén y energética con la finalidad de
determinar el porcentaje de infraestructura afectada en mayor o
menor peligro (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2016).

Fuentes y Variables de Informacién Utilizadas

El mapa de movimientos en masa del Ecuador se desarrollé con el
aporte de las sigulentes fuentes de informacion:

* Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y
Pesca , 2002

* Instituto Nacional de Investigaciéon Geoldgico Minero
Metaltirgico (INIGEMM), varios anos.

* Instituto Nacional de Hidrologia y Meteorologia
(INAMHI), varios anos.

Paso lateral de Ambato.
Fuente: Mundo constructor, 2015
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Mapa de Movimientos de Masa del Ecuador.
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Mapa de Infraestructura
Educativa Expuesta a
Amenazas por
Movimientos de Masa

LEYENDA

Recursos Educativos
A Infraestructura Educativa

Grado de Amenaza

I Mayor
Menor
Sin amenaza

[ ] sininformacién

Infraestructura Educativa Expuesta a
Amenazas por Movimientos de Masa

41% Sin afectacion

28% Mayor riesgo 31% Menor riesgo

s

Fuente:El Universo, 2018

Fuente: MINEDU 2016, IEE 2015
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Mapa de Infraestructura
Aeronautica Expuesta a
Amenazas por
Movimientos de Masa

LEYENDA

Infraestructura Aeronautica

® Aeropuerto
® Helipuerto
® Pista

Grado de Amenaza

[ Mayor
Menor
Sin amenaza

Sin informacién

I

Infraestructura Aeronautica Expuesta a
Amenazas por Movimientos de Masa

55% Sin afectacion

12% Mayor riesgo 33% Menor riesgo

Fuente: Nicolas Larenas.com, 2018
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Mapa de Infraestructura

Petrolera Expuesta a Amenazas

por Movimientos de Masa

LEYENDA

Infraestructura Petrolera

D:I Refineria Gasoducto
. Pozo de Petréleo Oleoducto
Y  Depésitos —— Poliducto
@ Terminales % Bloques
———— Cabotaje
Grado de Amenaza
T Mayor
Menor
Sin amenaza

Sin informacion

[ ]

Infraestructura Petrolera Expuesta
a Amenazas por Movimientos de Masa

45% Sin afectacion

54%
Menor riesgo

1%
Mayor riesgo
Nota: Refierese a refinerias, pozo, depésitos y terminales

Longitud de Infraestructura Petrolera Expuesta
a Amenazas por Movimientos de Masa

60% Sin afectacion 3 292 km

10% 30%
Mayor riesgo Menor riesgo
574 km 1621 km

Nota: refierese a tuberias y cabotaje

Superficie de Infraestructura Petrolera Expuesta
a Amenazas por Movimientos de Masa

42% Sin afectacion 38 540 km?

5% 53%
Mayor riesgo Menor riesgo
4375 km? 49 553 km?
Nota: Refi a blog pet }

Fuente: PETROECUADOR 2012/2015, IEE 2015
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Mapa de Infraestructura
Energética Expuesta a Amenazas

por Movimientos de Masa

& )
LEYENDA

Tipo de centrales eléctricas

ke Biomasa * Interconexidn
I Edlica -E- Solar
@®  Hidraulica 4 Térmica

Subestaciones seguin potencial transmitido mw.

A 0-17 A 121-268
A 18-53 A 269-615
A 54-120

== Linea de subtransmision eléctrica
Linea de transmision eléctrica

Grado de Amenaza
W Mayor
Menor

Sin amenaza

] Sin informacion

Infraestructura Energética Expuesta a
Amenazas por Movimientos de Masa

53% Sin afectacion

14% Mayor riesgo 33% Menor riesgo

Nota: Refierese a centrales y subcentrales

Longitud de Infraestructura Energética
Expuesta a Amenazas por Movimientos de Masa

32% Sin afectacion
2740 km

28% Mayor riesgo 40% Menor riesgo
2556 km 3607 km
\_ Nota: a lineas de ision y lineas de suhuasmisién)

Fuente: CONELEC 2014/2016, IEE 2015
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Mapa de Recursos Mineros
Expuestos a Amenazas por
Movimientos de Masa

LEYENDA

Recursos Mineros

* Metalicos
* No Metalicos

Grado de Amenaza

P Mayor
Menor
Sin amenaza

[ | Sininformacion

Recursos Mineros Metalicos Expuestos a
Amenazas por Movimientos de Masa

3% Sin afectacién

73% Mayor riesgo 24% Menor riesgo

Recursos Mineros No Metalicos Expuestos a
Amenazas por Movimientos de Masa

21% Sin afectacién

42% Mayor riesgo 37% Menor riesgo

Fuente: IEE 2015, ARCOM 2016
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Mapa de Megaproyectos
Expuestos a Amenazas por
Movimientos de Masa

LEYENDA

Megaproyectos

A Electricidad

©® Hidrocarburo
® Mineria

@® Multiproposito

Grado de Amenaza

[ Mayor
Menor
Sin amenaza

Sin informacién

[ 1

22%
Sin afectacion

40%
Mayor riesgo

Infraestructura de Megaproyectos Expuestos
a Amenazas por Movimientos de Masa

Menor riesgo

Fuente: SENPLADES 2016, IEE 2015
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LOS FENOMENOS GEOLOGICOS - ENDOGENOS

Se relacionan con la liberacién de energia del interior de la Tierra y sus acciones se traducen en erupciones
volcanicas, terremotos y tsunamis. En el pais, entre los tltimos eventos se pueden mencionar los sismos ocurridos
en Pelileo (1949), Esmeraldas (1976), Reventador (1987), Pujili (1996) Y Manabi (2016); asi como también las
erupciones de los volcanes Tungurahua, Guagua Pichincha, Reventador y la amenaza de una posible erupcién del

volcdn Cotopaxi.
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TERREMOTOS

:{Qué es un Terremoto?

Epicentro, terremoto Costa Norte, 2016
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Un terremoto es un movimiento brusco de la corteza terrestre.
Esta liberacion repentina de energia se propaga en forma de
ondas que provocan el movimiento del terreno, este movimiento
puede originar un cambio en el paisaje de una region.

Estos movimientos se producen en la Litésfera que es la capa
superficial de la Tierra, es una capa rigida compuesta por
materiales susceptibles a fracturarse cuando se ejerce una
fuerza sobre el, estas son conocidas como placas tectoénicas
las cuales se desplazan sobre un area visco — eldstica llamada
Astendsfera, los movimientos de estas placas se produce por
movimientos convectivos en la capa intermedia de la Tierra o
manto, se produce un ascenso de material caliente y descenso de
material frio, esto provoca el movimiento de las placas en cuyos
limites se producen fuerzas de friccion que mantienen atoradas
dos placas adyacentes. Cuando se vence la fuerza de friccién,
se produce la ruptura vielenta y la liberacién repentina de la
energia acumulada, generdndose asi un terremoto.

Un terremoto puede detectarse ya que las ondas sismicas provocan
el movimiento del suelo por donde pasan, estos movimientos
pueden ser registrados a través de equipos especializados
denominados sismografos o acelerdgrafos. Los terremotos tienen
dos tipos de duracién, la percibida por el ser humano y la duraciéon
instrumental, los instrumentos especializados (sismografos) al

ser muy sensibles les permite detectar el instante mismo del inicio
del terremoto, en cambio el ser humano por lo general detecta la
parte mds intensa del movimiento provecado por un terremoto.

Al producirse un sismo de gran magnitud, las rocas que se
encuentran cerca de la zona de ruptura estdn sujetas a un
reacomodo, este hecho provoca que se genera una serie de sismos
en esta zona conocidos como réplicas, las cuales son de menor
magnitud y pueden ocurrir minutos, dias y hasta anos después
del evento principal. El ntimero de estas réplicas puede variar
desde unos cuantos sismos hasta cientos de eventos.

Historia Sismica

Los terremotos estdn presentes a nivel mundial y han provocado
sustanciales pérdidas humanas y materiales, los paises que
estdn en la cuenca del Pacifico son los mds vulnerables, y
nuestro pais no ha quedado al margen de esta realidad, segtn el
listado de los 10 terremotos mds fuertes registrados desde 1900,
Ecuador se encuentra presente con un sismo ocurrido en 1906
con una magnitud de 8.8 que provocd un tsunami que afecto
principalmente a la provincia de Esmeraldas y a otras de la costa.

Tabla 9. Los 10 terremotos mds fuertes desde el ano de 1900 en el mundo

FECHA LAT. B IMAG.| PeRDIDAS REGION
1960/05/22 -38,29 -73,05 9,5 1655 Chile
19:11
1964/03/28 61,02 | -147,65 9,2 125 Prince William Sound,
i Alaska
2004/12/26 3,29 95,98 9,1 227 898 Off the west coast of
00:58 northern Sumatra
2011/03/11 38,32 14236 | 9,0 28 050 Near the East Coast of
05:46 Honshu, Japan
1952/11/04 52,76 160,06 9,0 Kamchatka, Russia
16:58
2010/02/27 -35,84 -72,71 8,8 577 Offshore Maule, Chile
06:34
1906/01/31 1,0 -81,5 8,8 1000 Colombia-Ecuador
15:36
1965/02/04 51,21 -178,50 8,7 Rat Islands, Alaska
05:01
2005/03/28 2,07 97,01 8,6 1313 Northern Sumatra,
16:09 Indonesia
1957/03/09 51,56 | -175,39 8,6 Andreanof Islands,
1422 Alaska

Fuente: http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqarchives/year/mag8/magnitude8_1900_mag.php
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» CHOQUE
entre si de las placas
tecténicas.

» DESPLAZAMIENTO
de las placas una sobre la
ofra, originando lenfos
cambios en la
topografia.

» ACUMULACION

de energia de fension
o presion que
imprevisiblemente
se libera por las
dificultades del

desplazamiento.

» MOVIMIENTO
rusco de una de las placas confra

la ofra, rompiéndola y liberando
una basta energia que
provoca el terreno,



Historicamente, en el pais se han producido una cantidad muy
representativa de sismos, de diferente magnitud, cuyos focos de
emision se ubicaron en todo el territorio nacional como lo muestra
el mapa. En los ultimos arios se pueden mencionar, entre los mds
importantes a los siguientes:

Tenga siempre un botiquin de primeros auxilios, linternas,
radio y baterias. Mantenga suministros de agua y comida.

Iglesia destruida, terremoto Pelileo 1949
Fuente: Ambato Ayer y Hoy, 2014

Mantenga la calma. No corra. Aléjese de las
ventanas de vidrio. Coloquese al lado de columnas
o en esquinas de la casa. Proteja su cabeza. Corta el suministro de gas y electricidad.

Si hay heridos, pida auxilio a los Encienda la radio para escuchar las Manténgase lejos de postes, Puente destruido, terremoto Costa Norte, 2016
cuerpos de socorro. recomendaciones de las autoridades. cables eléctricos o drboles. Fuente: Reuters Media Express
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Tabla 10. Registro histérico de los principales terremotos en el Ecuador

LUGAR AFECTADO MEHg'\LLI CONSECUENCIAS SOBRE LAS COMUNIDADES Y SUS ASENTAMIENTOS
1587 Quito - Cayambe Vil Gran destruccion de San Antonio de Pichincha -mas de 160 muertos y muchos heridos.
1640 Cacha X Desaparicion del pueblo de Cacha, cerca de Riobamba -5 000 muertos aprox.
1645 Quito-Riobamba IX Muchos estragos en toda la comarca, deterioro notable de edificios, muchos fallecidos.
1687 Ambato - Pelileo -Latacunga Vil Destruccién de Ambato, Latacunga y pueblos de la comarca - aprox. 7 200 muertos
1698 Riobamba -Ambato -Latacunga X Gran destruccidn de casas e iglesias - aprox. 7 000 muertos.
1703 Latacunga Vil Estragos notables pero menores a los del terremoto del aho 1698.
1736 Provincia Cotopaxi Vil Dafios graves a casas e iglesias, muchas haciendas afectadas.
1755 Quito VI Destruccidon de un sinntimero de edificios, los moradores evacuaron la ciudad.
1757 Latacunga IX destrucciones materiales considerables, aprox. 4 000 personas fallecieron
1797 Riobamba Xl Destruccion total de la ciudad, que fue trasladada a otro sitio después, entre 13 000 y 31 000 muertos, epidemias, impacto socio-econdémico elevado.
1840 Patate y Pelileo Vil Algunos estragos materiales.
1856 Cuenca - Riobamba -Alausi Vil Dafios a iglesias, destruccion de varios caminos, trapiches -algunos muertos.
1859 Quito -Valle de Los Chillos Vil Graves dafos materiales, serios estragos en poblaciones y haciendas del valle de Los Chillos, un centenar de victimas aprox.
1868 Otavalo -Atuntaqui -Ibarra IX Grandes averias en casas e iglesias, decenas de muertos.
1896 Bahia de Caraquez, Portoviejo IX Destruccién parcial de edificios y viviendas, un muerto y varios heridos.
1914 Pichincha Vil Destruccién de casas.
1923 Carchi Vil Cayeron muchas casas, dafios a los caminos - 3 000 victimas - 20 000 personas sin techo.
1942 Guayaquil - Portoviejo IX Pérdidas cuantiosas, cuarteamientos serios en paredes y cubiertas - 200 muertos - centenares de heridos.
1944 Pastocalle - Saquisili Vil Destruccion parcial de edificios y viviendas.
1949 Ambato y Pelileo X Ciudad integralmente destruida - 6 000 muertos y miles de heridos, 100 000 personas sin hogar, consecuencias socioeconémicas grandes y de larga duracion.
1970 Frontera sur (Pert) IX Destruccion casi total de algunas cabeceras cantonales, impacto socioecondmico considerable - 40 muertos, aprox. 1 000 muertos entre Ecuador y Peru.
1987 Oriente - Pichincha -Imbabura IX 3 500 muertos, reduccion en un 60 % de los ingresos por exportacion (se dand el oleoducto trans—ecuatoriano), cierre de vias por deslizamientos, aislamiento de pueblos.
1998 Bahia de Caraquez Vil 3 muertos - 40 heridos -750 personas sin hogar - 150 casas destruidas - 250 dafadas.

Fuente: (Demoraes & D'Ercole, 2001) (Rivadeneira et al,, 2007)

El altimo terremoto de importacia en el pais se produjo el 16 de Epicentro terremoto 16 de Abril de 2016 Problematica
abril de 2016 a las 18:58 ocurrid en las costas del Ecuador con una
magnitud 7,8 Mw. Este terremoto fue sentido en 23 provincias del . . =2 1511 4 El Ecuador por su configuracion fisica y su localizacion en una
Ecuador asi como en la parte sur de Colombia y norte de Perti. Las / 3 2 75 L Ao Wi zona de gran actividad sismica acompafiada de un sistema
localidades mas afectadas fueron las mds cercanas a su epicentro, G o Gl de fallas geoldgicas importante, histéricamente ha sufrido
localizado frente a las costas de Pedernales, provincia de Manabi. T N una serie de eventos teltiricos que han provocado enormes
El sismo se caracterizo por tener un mecanismo de falla inverso, pérdidas econémicas y humanas, esto implica que la poblacién
que concuerda adecuadamente con la zona de contacto entre las ecuatoriana esté expuesta constantemente a una serie de
placas Nazca (Ocednica) y Sudamericana (Continental). afectaciones producto de este tipo de amenazas naturales. Una
comparacién histérica de los eventos naturales producidos en
el pais, permite apreciar de manera directa que los terremotos
son los que han provocado las mayores afectaciones a la
infraestructura fisica asi como el mayor numero de pérdidas
humanas, de esto se deduce que este tipo de amendaza es la
que requiere una mayor preparaciéon y medidas de mitigacién
y contingencia por parte de la poblacion y de los organismos
estales encargados de esta tematica.

A

Los dias y meses posteriores al sismo se caracterizaron por la
frecuente ocurrencia de réplicas que cubrieron una amplia
zona de ruptura frente a las costas de Manabi y Esmeraldas. La
ubicacion de las réplicas, que se han registrado, estd en relacion
a la magnitud del sismo principal de 7,8. Como es muy comin
en casos de sismos grandes, la tasa de generacion de réplicas
disminuye con el paso de tiempo, esto significa que la amenaza
asociada con ellas también disminuye paulatinamente. A manera
de conclusion éste fue un sismo importante, no solo por los darios
en infraestructura y pérdida de vidas humanas provocados, sino,
porque constituye el sismo mds grande desde 1987 en el pais, con
una magnitud similar a la del sismo de 1942.

El registro histéricos de los eventos sismicos permite identificar
que la zona central de la Sierra (Ambato, Riobamba), la Sierra
norte y las zonas costeras de las provincias de Esmeraldas y
Manabi son las zonas que sufrieron desde los ultimos 4 siglos

ESPACIOS GEOGRAFICOS
EXPUESTOS A AMENAZAS
NATURALES Y ANTROPICAS

ATLAS




Mapa de Distribucién Histérica de los Sismos 1541-2006

92° 91° 90° 89°
= ISLA CHARLES DARWIN ‘ ‘
{Calpappar) 81° 80° 79° 78° T 76° 75°
et PROVINCIA DE GALAPAGOS : P w0 o : S g L
(wonman) ARCHIPIELAGO DE COLON \A i f\\
(REGION INSULAR) s | R
La Cacl L .‘
1o e |- , i & ’ Nﬂ = N \\|\ i T1°
OCEANO PACIFICO ‘ S \b \
. \/\ = ¥ f
- ‘COLOMBIA 3 )
ISLA MARCHENA i
(@indloes) ISLA GENOVESA Pl g
(Douwns or Tower) 3 s
0" 0°f-
= ISLA SEYMOUR
ISLA BALTRA
ISLA SAN CRISTOBAL
{Ghatham)
BAHLA O Hiums
e I1SLA SANTA FE
ISLASANTA CRUZ = . o
PUERTO BAQUERIZO TRAHIA T AGRIA DULDE
PRI PRYIE
ISLA SANTA MARIA
{Flarsana o Charles)
ESCALA GRAFICA 5 ISLAESPANOLA
4L — 1] 40 Km gm‘m
92° 91° 90°
. . . : L Y .
£ - .‘ e "‘
. . P 3 - )
. .
s *%
=i . . .
© LY . .
. ® 3
. ) . @)
: )
.
. + . —
L] . LL
L = ““*
O
L -
SIMBOLOS CONVENCIONALES ° ° :
L
¥ CAPITAL DE LAREPUBLICA ’ AEROPUERTO + ‘ ¥ 4
REPRESA - EMBALSE — « QO
CAPITAL DE PROVINCIA o IO DOBLE —_—, .. e 2
Rio T s
ARrERSETGA LIMITE INTERNAGIONAL S - ~
LIMITE PROVINCIAL LEGAL —— — - ;fx.],
e LIMITE PROVINCIAL REFERENCIAL = = =+ = =« ==« ==« “e .U'
AREA DE ESTUDIO Gy 8 0 S L
L] L]
"EN CUMPLIMIENTQ DE LOS ACUERDOS DE 26 DE OCTUBRE DE 1998, EL PERU DIO EN PROPIEDAD PRIVADAAL ECUADOR UN . ° .
AREADE UN SECTOR CON EL OMO TIWINZA, L]
OATUMORZAL wspe  GEOGRATICAS
4o 4 2 e . 4°
N, A, (TS . TS LEYENDA
(9615580 N - BOSS40 E); 00°28°26.054° S - TE*15°00.806" W % . . -
§(OB15S0N - BMSAO ) 052826 S TS SIS X Intensidad de los sismos (Escala Mercalli) |-
" .’ ¢ 1,2y3
. * 45y6 L/
BAHIA DE TARRA :\ ' y
ESCALA GRAFICA . 2/ J.l 5 : ® 78 y 9
L] ~ bt » p X
°____ o 20 80 120 Km : ° \\ AN [ ] Mayora‘lo
. . 4
- N\t
sl . . T W Fuente: INOCAR, 2009; IG-EPN, 2002 "
; : , B, ; ST " ]
84° 83° 82° 81° 76° 75° 74°

ESPACIOS GEOGRAFICOS
EXPUESTOS A AMENAZAS
NATURALES Y ANTROPICAS

ATLAS

71



72

las mayores pérdidas por terremotos en el Ecuador (Demoraes
& D’Ercole, 2001).

Las ciudades de Quito y Guayaquil que albergan cerca del 30% de
la poblacidn total nacional, histéricamente han sido afectadas
por wvarios sismos, Quito desde 1587 ha side afectada por
alrededor de 5 sismos de importante intensidad que afectaron
de manera significativa a los habitantes y a la infraestructura,
la ciudad de Guayaquil ha sido afectada de manera indirecta
por sismos cuyos epicentros se han localizado en provincias
vecinas como los ocurridos en 1942 y el mas reciente en el 2016.

El pais cuenta con una zonificacién sismica espacializada
en el mapa de zonas sismicas para propdsito de diseno, esta
informacién sirve de referencia para las normas sobre las

edificaciones en el pais por lo que se encuentra en el Codigo
Ecuatoriano de Construccidn. Esa zonificacién ha sido realizada
en base a la aceleracién maxima efectiva en roca esperada para
el sismo de diserio. La aceleracidn estd expresada como fraccidn
de la aceleracidn de la gravedad. Este factor varia de 0,15 (zona
[ de menor peligro) a 0,40 (zona IV de mayor peligro).

Las ciudades mas pobladas Quito y Guavaquil se localizan en
la zona de mayor peligro, lo que evidencia la susceptibilidad
de estas dos localidades a ser afectadas por un sismo, esto
implicaria enormes afectaciones al pais en los aspectos sociales
v econdmicos, es evidente ademds que la zona costera del
pais presenta el grado mds alto de peligro por sismicidad, en
esta zona se localizan importantes ciudades como Manta,
Esmeraldas, Salinas, Portoviejo entre otras que estdn expuestas

Mapa de Terremotos con Intensidades Superiores a Vill en el Ecuador 1541-1998
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a este tipo de eventos naturales. La regidn Amazionica es el
drea que registra una menor amendaza ante un posible evento
sismico.

Cartografia de Amenazas Sismicas

Uno de los insumos mds importantes para la gestion del
riesgo es la informacion que permitan establecer prioridades
geogrdficas para sus intervenciones, aqui las cobran valor
toda aquella cartografia especializada que permita la toma de
decisiones e implementar tareas de prevencidn y mitigacidn,
sin embargo es conveniente analizar que toda esta informacién
contenga un sesgo especifico que hace referencia a la fuente de
los datos, el ano de actualizacion y sobre todo las metodologias
empleadas para su elaboracion entre otros.

En el caso especifico de la temdtica de sismo se cuenta con
el Mapa de Zonas Sismicas para propdsitos de diseno afio
2011, considerado como informacién oficial y sobre el cual se
realizada un sin niimero de aplicaciones y andlisis, muestra una
zonificacidn basada en el grado de susceptibilidad del territorio
nacional ante posibles eventos sismicos, esta clasificacidn
parte del supuesto que la aceleracion de un cuerpo mide los
cambios de su velocidad en el tiempo, es asi que durante un
terremoto, el suelo se mueve de manera variable debido a
que las ondas sismicas llegan en diferentes velocidades; por
esta razon, el tamano de un terremoto también se exXpresd €n
términos de la aceleracidn del suelo.

Dentro de este contexto, la peligrosidad sismica puede definirse
como la probabilidad de ocurrencia de eventos relacionados
con la propagacion de la energia a través de las ondas
sismicas. Su cuantificacidn estd en funcidén de la aceleracion
mdaxima del suelo expresada en valores de la gravedad y esta
relacionada con la fuerza destructora de un terremoto en
un sitic determinado. Entre mayor es este valor, mayor es el
dafio probable que puede causar un sismo, generando sobre
el territorio zonas diferenciadas respectivamente de mayor o
menor peligrosidad.

Una de las aplicaciones mds importantes de este tipo de
informacion es en el area de la construccion, ya que en términos
del disefio de edificaciones antisismicas se requiere conocer
como informacién inicial, el valor esperado de la aceleracién
mdxima del suelo en la zona en donde se va a ejecutar un
proyecto habitacional, es necesario considerar que estos mapas
pueden variar en el tiempo en funcién de nueva informacion
de aceleraciones que se pueda ir integrando.

A partir del mapa de zonificacién sismica se puede identificar el
grado de amenaza a nivel parroquial en el pais, de este andlisis
se puede inferir que en el nivel 3 es decir un grado de amenaza
alto encontramos 363 parroquias que corresponde al 35% del
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total parroquial, le siguen las parroquias localizadas en un En los siguientes mapas se presenta un andlisis de las posibles tematicas se ha identificado la infraestructura que se localiza
nivel medio de amenaza (2) con un registro de 305 parroquias afectaciones de infraestructura vial, energética, salud y en las dreas de peligro antes mencionadas.

que representa el 30%, 216 se ubican en el nivel 1 es decir baja
amenazad y en la zona de muy alta amenaza (4) tenemos a 143
parroquias es decir un 14% a nivel nacional (Grafico 5).

Grdfico 5. Numero de parroquias segun grado de amenaza sismica
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Mapa de Sismicidad del Ecuador.
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Mapa de Infraestructura de
Puertos Maritimos Expuestos a

Amenazas por Sismicidad
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Infraestructura de Puertos Maritimos
Expuestos a Amenazas por Sismicidad

100%
Mayor riesgo
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pesca artesanal y puertos - industria. No existen puertos que se encuentren
en menor riesgo, ni sin afectacion sismica

= Fuente: El Cortiercio, 2016

Fuente: DIGEIM 2008, INSTITUTO GEOFiSICO 2011



TSUNAMIS
{Qué es un Tsunami?

Tsunami es una palabra de origen japonés que proviene de dos
vocablos: Tsu=puerto y Nami=ola. Literalmente significa grandes
olas, no causa darios en alta mar, pero es destructivo en las costas.
La palabra tsunami es usada para designar el fendémeno que nosotros
denominamos maremoto.

La poblacioén relaciona la palabra “TSUNAMI", con la idea de una ola
gigantesca que inunda las costas y arrolla todo a su paso; la concepcion
del fenébmeno provoca pdnico, terror, no obstante la mayor parte de
éstos pasan inadvertidos por la pequenez de su amplitud. Podemos
definir a los Tsunamis como una serie de ondas marinas generadas por
una perturbacion sismica o una violenta alteracién del fondo ocednico,

TSUNAMI

SENALES DE ALERTA

SENALES
CAUSAS

QUE HACER

CAUSAS QUE PRODUCEN LOS TSUNAMIS

El tsunami también
puede ser generado por
la erupcién de volcanes

submarinos expulsién
de magma en el
océano.

@

Una burbuja de gas en
erupcién en una parte
profunda del océano
también puede
desencadenar un
fsunami.

La mayoria de los
tsunamis son causados
or ferremotos
submarinos que se
desplazan en la corteza
ocednica, empujando

El agua se
forna espumosa.

El mar se aleja
de la playa y deja
ver el fondo marino.

Un sismo fuerte,
aungue no todos
producen un tsunami.

dichas ondas no son percibidas en alta mar, pero que al acercarse a la
costa, las olas incrementan su altura.

hacia arriba el agua.

Los terremotos “tsunamigénicos” generalmente estdn asociados a zonas
de subducciéon. Dado que muchas zonas de subduccion se encuentran
bordeando la cuenca del Pacifico, la gran mayoria de los tsunamis ha
ocurrido en el océano Pacifico. Las mayores concentraciones estdn
bien definidas: América del Sur y Central, Alaska, islas Aleutianas,
peninsula de Kamchatka, islas Kuriles, Japén y el Pacifico Suroeste. Los
tsunamis son olas gigantescas que se pueden producir debido a:

* Sismos grandes, como el generado por el sismo de Sumatra,
el 26 de diciembre de 2004.

* Erupciones volcdnicas (como el generado por la erupcion del
volcan Krakatoa en 1883 en Indonesia).

* Derrumbes grandes bajo el océano.

* Impactos de meteoritos en el océano.

Los tsunamis generados por terremotos son los mds comunes, sin
embargo, no todos los terremotos generan tsunamis. Para que esto
suceda se deben cumplir las siguientes condiciones:

* El epicentro debe ubicarse en el océano.
* La falla sismica debe romper la superficie del fondo ocednico.
* Debe haber desplazamientos de grandes voliimenes de agua

producto del movimiento de la falla.

Solo los tipos de fallamiento inverso o normal pueden provocar que
en el fondo ocednico se produzcan desplazamientos verticales de
tierra que tienden a empujar la columna de agua que se encuentra

sobre ellos. El tipo de fallamiento _longltudmal dificilmente logrard Conservar la Alejarse de la playa, No te defengas a Si estds en una No utilices Evita los puentes

que eso sucedd, a no ser que, debido al terremoto, se produzca un calma. rios, arroyos, zonas observarel ﬁg@bﬁmocién evita tu vehiculo sobre cuerpos o

derrumbe submarino y este genere un tsunami. La infografia ilustra pgg;?grzs;’: ;gggiz?:s fendSmagE N parg el de op e

la generacion, propagacién, y arribo a las costas de un tsunami. - "~ en zonas altas. _ Chama 1 M
& . R — 3 3 e
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Corteza terrestre
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Los tsunamis se pueden clasificar, de acuerdo a la distancia de viaje
desde su lugar de origen, en:

* Tsunamis locales: si el lugar de arribo en la costa estd muy
cercane o dentro de la zona de generacion (delimitada
por el drea de dislocacidn del fondo marino) del tsunami,
0 a menos de una hora de tiempo de viaje desde su origen.

Los tsunamis de origen local son los mds peligrosos, debido
a estudios efectuados en nuestras costas, la primera ola
puede llegar entre 10 a 30 minutos de producido el sismo.
Estos datos son bdsicos para planificar la evacuacion,
porque es el tiempo que se tiene para evacuar a la
poblacidn de la zona inundable.

* Tsunamis regionales: si el lugar de arribo en la costa
estd a no mas de 1 000 km de distancia de la zona de
generacion, o a pocas horas de tiempo de viaje desde esa
zona.

* Tsunamis lejanos (o remotos, o trans-Pacificos o tele-
tsunamis): si el lugar de arribo estd en costas extremo-
opuestas a través del Océano Pacifico, a mds de 1 000 km
de distancia de la zona de generacion, aproximadamente
a medio dia o mds de tiempo de viaje del tsunami desde
esa zona. Ejemplos: el tsunami generado por un sismo
en las costas de Chile el 22 de Mayo de 1960 que tardd
aproximadamente 13 horas en llegar a Ensenada (México).

En el desarrolle de un tsunami, desde su aparicion, se distinguen
[res Etﬂpﬂﬂ.‘

* Formacion de la onda, debido a la causa inicial, y a su
propagacion cerca de la fuente;

* Propagacion libre de la onda en el océano abierto, a
grandes profundidades; y

* Propagacion de la onda en la regién de la plataforma
continental, donde, como resultado de la menor
profundidad del agua, tiene lugar una gran deformacién
del perfil de la onda, hasta su rompimiento e inundacién
sobre la playa.

Al acercarse las ondas de los tsunamis a la costa, a medida que
disminuye la profundidad del fondo marino, disminuye también su
velocidad, y se acortan las longitudes de sus ondas. En consecuencia,
su energia se concentra, aumentando sus alturas, y las olas asi
resultantes pueden llegar a tener caracteristicas destructivas al
arribar a la costa (INOCAR, 2016).

Historia de Tsunamis

La mayoria de los mis grandes y devastadores tsunamis han
ocurrido en el océano Pacifico. Esta zona se caracteriza por
presentar limites convergentes y procesos de subduccidn, siendo
la causa para la generacion de la mayor cantidad de actividad
volednica y sismica en el planeta. En consecuencia, la costa del
Pacifico de Sudamérica es una de las zonas mas propensas para
la generacion de un tsunami. En el siglo pasado ocurrieron cinco
sismos (1906, 1933, 1953, 1958 y 1979) que generaron tsunamis
significativos a lo largo del litoral ecuatoriano (IG, 2017). El
registro historico de los tsunamis muestra que la afectacion en las
costas ecuatorianas ha sido muy variable, en la siguiente tabla se
presenta un recuento de los eventos mds importantes presentados
en el pais en el Gltimo siglo.

Tabla 11. Eventos de tsunamis presentados en el pals

Figura 4. Zonas geodindmicas del margen ecuatoriano
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Las estrellas representan los grandes terremotes de subdsccitn ocurridos durante el siglo XX, Los puntos
regros corresponden a loz epicentros de evenlos con magnitudes mayores a Mw=4 registrados por la red
sismoldgica del IG-EPN durante los iltirmos 20 anos. Tomade de Ieealalen ef al., 2004,

Qcéano Pacifico, frente
31 de Enero de 1906 g8 a la frontera
Ecuador-Colombia
2 de Octubre de 1933 6,9 Frente a La Libertad en
la peninsula de 5anta Elena
12 de Diciembre de 1953 7.3 Frontera Ecuador - Perd
19 de Enero de 1958 7.7 Frontera de Ecuador - Colombia
7 de febrero de 1959 7.2 Frente a la costa de Tumbes
(frontera Ecuador - Perd)
12 de Diciembre de 1979 8,2 Frontera de Ecuador - Colombia

Las olas del tsunami fusren muy destructivas en las costas bajas y planas existentes desde Rio Verde hacia el norte, donde todas las viviendas asentadas cerca de la
playa o en |a zona estuarina formada por los Rios Santiago y Mataje fueron destruidas; alrededor de unas 1 000 a 1 500 personas murieron. En la Tola, mas de 23
viviendas fueron destruidas. En Esmeraldas el rio se salid de su cauce inundando |as zonas bajas de la poblacian. Bl tsunami fue observado en Bahia de Cardquez donde
el mar se elevd de B0 a 100 om en 20 minutos. Los fondeaderos desde Manta a Buenaventura perdieron por lo menos 2m. de profundidad; algunos cambios se
repartaron en el Canal del Rio Esmeraldas.

El tsunami fue de origen cercano, en 3,5 horas el mar realizd oscilaciones gue normalmente efectda en 10 horas, la amplitud debid ser aproximadamente entre 2
a 2,5 m,, el tsunami produjo una inundacién en lugar de oleaje turbulento, al arribo a las costas.

Se conoce que en la costa norte de la Peninsula de Santa Elena, se produjeron oscilaciones de 20 cm. aproximadamente; lo que indica que las ondas fueron no
destructivas v que el tsunami fue de crigen cercano para La Libertad.

Este terremoto origing un tsunami haciendo que una embarcacion casi se hunda frente a Esmeraldas, se reportaron 4 muertos por efectos del maremoto. La altura
con que llegaron las olas a las costas fueron del orden de 2,02 59 m.

Efectos en los bordes costeros de la provincia de Bl Oro y Guayas, la magnitud sismica establecida fue de Ms 7.8, las ondas no fueron destructivas, porgue presentaron
oscilaciones de 20 cm aproximadamente para La Libertad, para las costas del archipiélago de Jambeli no se tiene informacidn detallada de las posibles afectaciones.
Este sismo produjo un tsunami que ocasiond dafios graves en el territorio colombiano, De acuerdo a informacion de principales diarios de esa época, se conoce gue
en Ecuador los danos materiales fueron leves y no se produjeron victimas.

Fuente: Enbase a: hitpaSwwwinocar milec/weblindex phpdque-son-los-tsaommmis 7 3-eve ntes-en-el-eciador
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Problematica

Anadlisis realizados en funcion del estudio de tsunamis producidos
en otras partes del mundo se desprende que un tsunami, ya sea
de origen cercano o lejano, presenta cuatro tipos o categorias de
amenazas, segun el tipo de dano que pueda causar:

1. Amenaza por rotura o colapso de cresta (“efecto de
ariete” o mecdnico, por accién hidraulica: golpe o
embate de la ola).

2. Amenaza por inundacién turbulenta veloz, espumosa y
con gran inercia (run up) debido al desplazamiento hacia
adelante de una importante cantidad de agua colapsada.

3. Amenaza por erosién activa durante el reflujo o retroceso
de la masa de agua, (run off) antes de la llegada de la
siguiente ola; y,

4. Amenazapor “efectodedique”enzonasdedesembocaduras
al mar de rios y esteros: es decir, el reflujo de las aguas de
éstos, provocado por el ingreso de olas tsunamigénicas a
sus cauces, ocasionando inundaciones costa adentro, por
elevacion rdpida de los niveles de agua, en rios y esteros
(Cruz, Acosta, & Eddy, 2005).

A lo antes expuesto se le suma la clasificacién presentada en el
mapa de “Zonas sismicas para propositos de diseno ano 20117,
el cual indica que la mayor zona de intensidad sismica (0,40 g)
se localiza en toda la costa ecuatoriana, con estos antecedentes,
la probabilidad de ocurrencia de un evento tsunamigénico en la
costa ecuatoriana es alta. La ocurrencia de este tipo de eventos en
el pais provocaria danos y pérdidas muy importantes ya que en la
Costa se ubican importancia ciudades como Esmeraldas y Manta,
ademas se localiza infraestructura vial de primer orden, a esto se
le puede sumar la presencia de actividades productivas como las
camaroneras que podrian verse afectadas sin dejar a un lado la
afectacién paisajisticas en las playas que son un recurso turistico
valioso para el pais.

La identificacién de las zonas de riesgos a tsunamis se lo puede
realizar a partir del andlisis de variables de tipo fisico, social,
cultural, econdmica, politica y ambiental, conjuntamente
con factores modificadores de la vulnerabilidad descritos a
continuacioén:

* Hora del dia de ocurrencia de los eventos naturales
(macrosismo y tsunami).

* Tipo y magnitud de los danos causados por el sismo
precursor.

* Tipo de costa (forma, altura).

* Tipoyformadeplaya(barrerasnaturales, profundidades).

* Infraestructura existente en las playas (tipo, cantidad).

* Densidad poblacional en la zona de riesgo (poblacién
flotante, poblacioén estable).

* Homogeneidad cultural de la poblacién bajo riesgo.

* (Capacidad de respuesta institucional y de la poblacion.

* Medios disponibles (factores humanos, econdmicos,
infraestructura fisica, etc.).

* Grado o nivel de preparacién alcanzado por la poblacidén
v por los Organismos de Socorro.

Producto de la conjuncién de variables y criterios se puedo
estimar el nivel de riesgo cualitativo, que se presenta en el “Mapa
de Riesgos por Tsunami de la Costa ecuatoriana”. Es claro en
este mapa que las “zonas bajas y planas, muy cerca de playas
“tendidas” o de poca pendiente; sobre islas arenosas, playas de
acumulacién o barras arenosas, zonas de marismas, albuferas
y estuarios (Archipiélago de San Lorenzo, Muisne, Mompiche,
Cojimies, Boca de Briceno, entre otras) son de muy alto riesgo
ante tsunamis a causa de su alta vulnerabilidad social, fisica y
geomorfologica” (Cruz et al., 2005).

Cartografia de Amenazas

Enunintento de presentar zonas con mayor peligro a la ocurrencia
de tsunamis, a partir del mapa de Intensidades Sismicas de
Ecuador y realizando una asignacién de valores a zonas de
mayor y menor peligro sismico se presenta una mapa a nivel
cantonal en el cual se puede registrar los cantones con mayor y
menor afectacién ante un posible tsunami. “Se observa que los
cantones en la franja que va desde la provincia de Esmeraldas
hasta la parte occidental de la provincia del Guayas son los mas
expuestos a los tsunamis. El resto de la franja litoral los cantones
del estuario de la provincia de Guayas y los cantones costeros
de la provincia de El Oro tienen un grado medio de amenaza. El
resto del pais no estd expuesto” (Demoraes & D’Ercole, 2001).

Para ser mas precisos 20 cantones de las provincias de Esmeraldas,
Manabi y Santa Elena se ubican en las zonas de mds peligro y 6
cantones correspondientes a las provincias del Guayas y El Oro

en zonas de menor peligro.

Grdfico 6. Numero de cantones segun grado de amenaza por tsunami
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Mapa de Riesgos por Tsunami de la Costa ecuatoriana
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Mapa de Infraestructura de Salud Expuesta a Amenazas por Tsunamis
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ERUPCIONES VOLCANICAS

Las erupciones volcdnicas pueden dar lugar a diferentes tipos
de fendémenos, cada uno de los cuales puede representar un
peligro (o amenaza) especifico (Sigurdsson et al., 2015; Rymer,
2015). De manera general, se define peligro volcdnico como un
fendmeno potencialmente danino, que puede ocurrir durante
una erupcioén volcdnica y que puede ser cuantificade en forma de
una probabilidad de ocurrencia. Entre dichos fenémenos se puede
mencionar: emisiones de gases volcdnicos, flujos de lava, flujos
piroclasticos, impactos de fragmentos balisticos, caidas de ceniza y
piroclastos, lahares, grandes deslizamientos volcdnicos y tsunamis
volcanicos. Estos fendmenos son de diversos tipos, tanto en cuanto
a los procesos fisico-quimicos que los originan y controlan, como
en su capacidad de provocar danos o afectaciones, tanto en zonas
proximales como distales a sus sitios de origen.

Por poner solamente dos ejemplos, las coladas o flujos de lava
ocurren durante erupciones efusivas y su movimiento estd
controlado por las propiedades fisicas del magma (temperatura,
viscosidad, caudal de emisién) y por las caracteristicas del terreno
(pendiente, rugosidad) sobre el que se mueven. Los flujos de lava
son fendémenos altamente destructivos, pero que en general
afectan solamente las zonas muy proximales de los volcanes (Harris
v Rowland, 2015). Por el contrario, las caidas o lluvias de ceniza
ocurren durante erupciones explosivas, estdn controladas por las
caracteristicas de la erupcidén (tasa de emision, explosividad) y
sobre todo por caracteristicas de la atmoésfera (altura, velocidad
y direccién de los vientos) (Bonadonna et al., 2015). Las caidas
de ceniza son, en general, poco destructivas pero pueden afectar
zonas sumamente amplias, desde proximales hasta muy distales a
los volcanes.

La cartografia de los peligros asociados a las erupciones debe tomar
en cuenta la diversidad de sus potenciales fendmenos asociados, asi
como su probabilidad de ocurrencia. En vista de ello, y en vista del
estado de arte en cuanto a la comprension de los parametros que
controlan cada fendmeno volcanico, la generacién de mapas de
peligros volcdnicos atin no cuenta con una metodologia detallada,
establecida y Unica, que sea de aplicaciéon generalizada para
todos los casos y todos los fenémenos (Rymer, 2015). Sin embargo,
a nivel mundial, la Asociaciéon Internacional de Vulcanologia y
Quimica del Interior de la Tierra (IAVCEI, por sus siglas en inglés;
), asi como la UNESCO (Crandell et al., 1984), entre otros, se han
encargado de emitir sugerencias y lineamientos generales para la
elaboracioén de este tipo de mapas.

En vista de lo mencionado, en el presente documento se van
a presentar solamente los pasos metodoldgicos generales que
deberian cumplirse para determinar la cartografia del peligro
correspondiente a cada fendmeno volcdnico que se desea
representdar en un mapd.

> PELEANA

TIPOS DE

ERUPCIONES

» HAWAIANA

No explosivo, fluye la
lava con facilidad.

EJEMPLO ¢ %‘, ‘

Kilavea

» VULCANIANA

Explosiones con grandes
cantidades de gases. Magma
poco fluide.

EJEMPLO

Popocatépetl
Tungurahua

Erupcion mucho muy violenia,
el magma tapa fodos los
conductos.

EJEMPLO

Monte Pelée

» ESTROMBOLIANA “’3-1

Frecuentes explosiones con
ocacionales coladas de lava.

EJEMPLO

Estrémboll

> PLINIANA

Explosiones muy violentas,
nubes ardientes, magma
muy dacida.

EJEMPLO
Monte Vesubio
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TIPOS DE

VOLCANES

» ESCUDO -

Se forma cuando la lava fluye hacia la i
superficie a través de un conducto. =5 =

» ESTRATOVOLCAN

Volcan de tipo cénico y de gran altura,
compuesto por multiples capas de
lava, rocas y ceniza.

> FISURA

Cuando la lava fluye hacia la
superficie a través de una fisura.

CALDERA

Se forma cuando una gran erupcién
colapsa el edificio volcdnico,
dejando un gran crdter o caldera.

» CONOS DE CENIZA e

Formado principalmente por piroclastos,
fragmentos de roca ignea que se
solidifican al momento de la erupcién.




PELIGROS VOLCANICOS

FENOMENOS RELACIONADOS CON LA ACTIVIDAD VOLCANICA

LOS PRINCIPALES SON:

Caida de ceniza

Fragmentos de material volcdanico
con famano entre Zmm (ceniza) y
64 mm (lapilli). Estd compuesta

por ceniza y pémez y es  @——
expulsada en fumarolas al

momento de la explosién. Puede
recorrer grandes distancias.

Proyectiles balisticos

(bombas)

Fragmentos de material

mayor de 64 mm, pueden @
tener didmetros de algunos
metros. Son causados por
explociones en el crater.

Flujos de lava
Corriente de roca
fundida que se desliza
pendiente abajo como
un fluido viscoso, puede
quemar las zonas de
bosque, cultivos y
construcciones.

ATLAS

Lahares o flujos de lodo
Son generados cuando los materiales expulsados durante las erupciones se
mezclan con agua y forman flujos que se mueven pendiente abajo.
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Gases

volcdnicos

Algunos de los gases mas
peligrosos son:

Son la parte voldatil

emite a través de

fumarolas y

crdateres.

i

|

|

' <

del magma que se | A

| .. &
|

|

|

diéxido 4cido didxido
de sulfhidrico de
azufre carbono

Flujos y oleadas
pirocldsticas
Son una mezcla turbulenta de

@ fragmentos de roca a alta
temperatura, (700 °C) ceniza,
pémez y gases con velocidades de

hasta 200 km/h.

Avalanchas

@ Son resultado de la presién
de los gases en el inferior del
volcdn, de los sismos y de la
inestabilidad ocacionada por
la sobrecarga. La estructura
del volcdan se desestabiliza y
provoca un colapso a gran
velocidad de un sector del
edificio volcdnico.
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EFECTOS RESPIRATORIOS

CENIZA VOLCANICA

EFECTOS POR EXPOSICION FRECUENTE

¢QUE ES?

Llas cenizas son particulas  producidas  por
fragmentacién de las rocas durante las erupciones y
tiene un tamano menor a 2 mm. Sus efectos pueden
pasar inadvertidos y durar por mucho tiempo, incluso
después de que la erupcién haya terminado.

" Una micra
(L). es la
milésima parte
de un y
milimetro

Irritacién aguda de ojos y vias respiratorias.

Conijuntivitis irritativa o abrasiones a la cérnea.

Ve
AR EAS AF E CTA DAS E N r [ ) Trastornos gastrointestinales.
' Severas formas de _
Regién extratoraxica Cantacis m agotamiento respiratorio.
directo. Y
Nariz
i Hipersecreciéon
Laringe Idnehggci'zzn preexistente
Fraccién inhalable o de gases ‘b de moco.
retenidos.

FORMAS DE
AFECTACION

Particulas < 15 micras
; Potencial de

Ingesta de y desarrollar

alimentos enfermedades

o agua obstructivas.
contaminados.

Regién traqueobronquial

E Tradquea
B

ronquios

Fraccién tordcica

Particulas < 10 micras : , , 2
¢Qué pasa en los alvedlos?

Regién alveolar - @ Los particulas @ el cuerpo Se forma una

‘_ \ menores a encapsula las cicatriz que
Pulmones . : . »
: 4 micras se particulas como causa inflamacién
Alvedlos \ alojan en los mecanismos de y reduce la
alvedlos de defensa del capacidad de
los pulmones. pulmén. respiracion.

Fraccion respirable

Particulas < 4 micras
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EN CASO DE é
ERUPCION VOLCANICA

Si habita en dreas cercanas
a un volcén, acérquese a las

m autoridades locales.

Ante la caida de ceniza es
necesario cubrir los
depésitos de agua y utilice
mascarilla o cUbrase la boca
y nariz.

Ubique las rutas de
evacuacion identificadas en
la comunidad.

Al momento que ocurra una
erupcién atienda las
recomendaciones de las
autoridades y evacue si es
necesario.

Diariamente inférmese de la
actividad volcdnica en el
pais.

Luego de ocurrida la erupcién y al regresar a su
vivienda limpie el techo y las canaletas para evitar
que la arena volcdnica genere otros danos.

Atienda las recomendaciones de las autoridades.

ATLAS
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Historia de Erupciones Volcanicas

Volcanes Activos del Ecuador

‘A continuacion se presentan los 14 volcanes escogidos como
los volcanes activos del Ecuador con su historia, composicidn y
alcance de sus amenazas:

Tabla 12. Volcanes activos en el Ecuador

oA cruns o Los

ULTIMOS 15000 ANOS
Antisana i 1802 3
Chiles 2 160,000 AC 0
Sangay 3 2013 3
Cayambe 4 1785 2
Chimborazo 4 550+ 150 6
Reventador 4 23 28
Guagua Pichincha 5 2008 43
Tungurahua 5 2013 32
Cotopaxi 5a6 1942 a4
Sumaco 3ab 1933 3
Cuicocha 5a6 650 AL 4
Quilotoa 6 1797 ]
Pululahua & 290 AC 4
Chalupas 7 211.000 AC Q
Aliso 2 2450 AC 1
Chacana 1] 1773 4
Chachimbiro 2 3740 AC 1
Imbabura 2 | 5500+ 500 AC 1
Nifiahuilca 5 320416 AC 4
Soche 5a6 6650 AC 1

Fuentes: (Towlkeridis, 2013)
Problematica

En el Ecuador tenemos mds de 250 volcanes continentales
vy casi 3 000 volcanes en las islas Galdpagos. La mayoria de los
voleanes en las islas Galdpagos ni siquiera tienen un nombre. Las
poblaciones que viven en los flancos de un volcan activo deben
estar conscientes que viven en una zona de latente peligro.

Los efectos de los volcanes en las ciudades y pueblos después
de una erupcién pueden variar de ningin efecto en absoluto a
una catdsirofe de magnitud inconmensurable dependiendo del
tamano de la explosidén o erupcién y las condiciones atmosféricas.
Ya ha sucedido antes de que las condiciones atmosféricas eliminen
la ceniza de la ciudad. Por otra parte, las mismas condiciones
podrian dirigir todos los efectos negativos de lava, cenizas y

material volcanico directamente en la ciudad, causando miles de
muertes o lesiones,

Hay varias formas en las que los efectos de los volcanes se pueden
palpar en el ambiente, e incluso las erupciones mdas pequenas
pueden tener un efecto medible. Algunos de los gases que se
liberan en el aire, debido a una erupcién volcdnica, incluyen
mondxido de carbono, didxido de carbono, didxido de azufre, flior,
cloro, sulfuro de hidrégeno y otros. Los efectos de los volcanes en
el medio ambiente dependen de los patrones del clima, la escala
global de la erupcién y la cantidad de la propagacién de los gases
de efecto invernadero. Otro de los problemas del medio ambiente
es la ceniza que se libera cuando un volcdn entra en erupcion,
dependiendo del tamaio de la erupcidon podria provocar un
invierno volecdnico.

Cartografia de Amenazas

*En general, lo mds comin es la realizacion de mapas de peligros
volednicos para el caso de un volcdn especifico, por ejemplo:
"Mapa de peligros volcdnicos potenciales asociados al voledn
Tungurahua”. Es menos comiin la realizacién de mapas de peligros
voleanicos para el caso de una region, zona o poblacion, por
ejemplo: "Mapa de peligros volcinicos potenciales de la ciudad de
Quito". Sin embargo, los segundos pueden realizarse a partir de
los primeros.

Una de las ideas principales a tomar en cuenta es que un mapa
de peligros volcanicos debe ser, en la medida de lo posible, un
mapa de probabilidades. Es decir que sus resultados deben estar
basados en al menos una estimacién general de la probabilidad de
ocurrencia y distribucidn espacial de los fendmenos que se desea
representar. Asi, la cartografia resultante representa “la zona
que tiene una determinada probabilidad de ser afectada por un
determinado fendmeno volcdnico en caso de ocurrir una erupcion
de caracteristicas y tamano determinados {escenario eruptiva)”.
Se realizan mapas de peligros volcdnicos solamente en el caso
de que se estime que algin fendmeno volcinico podria afectar
directa o indirectamente alguna poblacidn, infraestructura, bien
0 propiedad phblica o privada.

Los mapas de peligros se consideran cominmente como uno de los
principales productos de la evaluacidn de la amenaza volcdnica
a large plazo. Su mayor utilidad es para fines de planificacién
territorial y preparacion de planes de contingencia a largo
plazo, aunque a veces también se los utiliza para la respuesta
en caso de emergencia. La determinacidon de la proximidad, o
de la susceptibilidad de ocurrencia de una erupcién volcanica a
corto plazo es una tarea diferente, v esta relacionada al proceso
de vigilancia y monitorizacion de los volcanes considerados
peligrosos.

*(Instituto Geofisice de la Escuela Politdenica Nacional, 2007)
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Principales Pasos Metodolégicos
A. Estudios histéricos sobre la actividad del volcan.

En la medida de lo posible, se debe obtener la mayor cantidad de
informacion sobre las erupciones histdricas del voledn. En dichos
documentos es posible encontrar o deducir informaciones mds o
menos precisas sobre los fendmenos asociados a las erupciones
del volcdn, como fechas, tiempo de duracidn, velocidades, zonas
afectadas, grado de afectaciém, etc. En Sudamérica, en general, la
historia escrita empieza a finales del siglo XV, con la llegada de los
primeros habitantes de origen europeo.

En vista de que los periodos de reposo entre dos erupciones para un
volcdn pueden ser de entre decenas a miles de afos, es muy posible
que un voledn active ne cuente con ninguna informacion historica.

B. Estudios geoldgicos detallados sobre la actividad del volcan.

Los estudios geoldgicos permiten conocer la historia de actividad
de un voledn en intervalos de tiempo mucho mdas amplios que los
correspondientes a la historia.

En general, se considera un volcan como potencialmente activo,
cuando ha tenido al menos una erupcion durante el Holoceno (Gltimos
12 mil anos). Por ello, los estudios geoldgicos detallados de un volcdn
deben abarcar al menos este periodo de tiempo. En caso de erupciones
histdricas, los estudios geoldgicos de las mismas deberian servir para
complementar las informaciones escritas por observadores que tal
vez tenian poca experiencia en volcanologia. Los estudios geoldgicos
de las erupciones deben en lo posible abarcar los siguientes aspectos:
estratigrafia, geocronologia, cartografia (3D), petrografia.

C. Definicion de los “escenarios eruptivos” del volcan.

A partir de la informacidn obtenida en los dos pasos anteriores, se
debe proceder a definir los “escenarios eruptivos del volcan”™. Estos
escenarios corresponden a una detallada descripcion cualitativa
y cuantitativa de: 1) los tipos de erupciones mds comunes en el
voledn (por ejemplo, efusiva o explosiva, o también en funcién del
Indice de explosividad volcanica - VEI); 2) los fendmenos asociados
a cada escenario. Es importante que se defina al menos de forma
cualitativa la probabilidad de ocurrencia de cada escenario y de
cada fendmeno, a mediano y largo plazo (afnos a décadas). Una
vez definidos los escenarios, se debe proceder a seleccionar aguel
o aquellos que serdn presentados en el mapa de peligros. For lo
general, se selecciona un escenario pesimista ("el peor escenario”)
gque normalmente corresponde a una “erupcion grande, pero menos
probable”, y un segundo escenario optimista que corresponde a un
escenario de “erupcion pequena, pero mds probable”. En cualquier
caso, la descripcidn cuantitativa de los fendmenos asociados a un
escenario debe incluir al menos informaciones como: su cartografia
geolbgica, sus volmenes (cartografia 3D) y su frecuencia.



D. Simulacion numérica {computarizada) de los escenarios del
mapa.

A partir de las informaciones correspondientes a los escenarios
seleccionados, se procede a realizar simulaciones numéricas
(computarizadas) de cada uno de los fendmenos bajo condiciones
actuales de ocurrencia (por ejemplo, la topografia actual, las
condiciones climdticas recientes, etc). Como se habia indicado al
inicio, la variedad de los fendmenos que pueden ocurrir en una
erupcion, asi como el grado de conocimiento que se tiene sobre los
factores que controlan a cada fendmeno, hace que esta parte de la
metodologia sea la que menos estdndares puede aplicar.

No existe por el momento un modelo numérico finico que permita
simular todos los fendmenos asociados a una erupcién, por lo
que este paso debe llevarse a cabo de forma individual, fendmeno
por fendmeno. En todo caso, para la simulacion numérica de un
fendmeno se debe identificar los principales factores de naturaleza
aleatoria (o altamente variables) que lo controlan, con el fin de
realizar las simulaciones en funcion de ellos. Por ejemplo, en el caso
de la acumulacion de ceniza volcdnica, las condiciones del viento
(altura, velocidad y direccidn) tienen un rol muy importante y
pueden ser altamente variables a mediano y largo plazo. Entonces,
las simulaciones deben tener en cuenta este factor . al final, la
cartografia obtenida representard una probabilidad de afectacidn
del fendmeno en funcién de dichas variables,

E. Comparacion entre las simulaciones y el prototipo real.

Los resultados obtenidos mediante las simulaciones numéricas deben
ser comparados con las observaciones geologicas detalladas. Esto
permite validar los resultados obtenidos, asi como identificar posibles
modificaciones o calibraciones necesarias en el modelo numérico
con el fin de que se reproduzcan de mejor manera las observaciones
geoldgicas. En caso de que sean necesarios ajustes o modificaciones del
modelo numérico, serd necesario repetir las simulaciones numéricas
hasta que se llegue a resultados que se consideren aceptables.

F. Sintesis de los resultados y representacion final.

Igual que para la simulacion numérica, este paso metodologico
carece de estdndares a ser aplicados, si bien existen muchos
procedimientos que pueden aplicarse (Slocum, 1999; Dent et al,
2009). En general, debe entenderse por “sintesis de los resultados” a
algtn proceso que permita simplificar y generalizar los resultados
obtenidos en los dos pasos anteriores. Fsto se debe a que muchas
veces las simulaciones numéricas arrojan resultados que, de ser
presentados en bruto, podrian provocar problemas de comprension
0 logisticos en los futuros usuarios del mapa. Por ejemplo, algo
tipico es que los limites obtenidos en las simulaciones presentan
sinuosidades de pequena escala, las cuales es preferible eliminar.
Igualmente, la sintesis final de los resultados debe en lo posible tener
en cuenta el grado de incertidumbre que siempre estd asociada a las

simulaciones numéricas y al conocimiento geoldgico. En fin, en la
sintesis de los resultados debe tomarse en cuenta lo que s¢ menciond
al inicio: los limites obtenidos deben representar "las zonas que tiene
una determinada probabilidad de ser afectada por un determinado
fendmeno volednico en caso de ocurrir una erupcion de caracteristicas
y tamano determinado (escenario eruptivo) "

Respectoa la representacion final, en general, se requiere que el mapa
muestre las zonas de potencial afectacion representadas de tal forma
que sean lo mds ficil y correctamente comprendidas por el usuario.
Respecto a cdmo conseguir esto, se pueden encontrar algunas
sugerencias en el trabajo de Thompson et al. (2015). En todo caso,
el producto final deseable tendria la forma de una o varias capas
geoespaciales vectoriales de poligonos (por ejemplo, un archivo de
tipo shapetile), en donde consten atributos que permitan identificar,
al menos, el volcdn, el escenario eruptive correspondiente v elflos
fendmenos que se estiin representando en cada poligono. Ademds es
imprescindible que el mapa final vaya acompanado de una memoria
técnica en la que se presenten todos los detalles correspondientes a
los pasos A, B, Cy D,

Si el mapa tiene por objetivo la planificacion territorial a mediano
v largo plazo, se recomienda utilizar escalas 1: 25 000, 1: 50 000
o 1: 100 000, aunque la cartografia de ciertos fenomenos, como
la caida de ceniza, a veces requiere escalas mds grandes (p.e.
1: 1 D00 000). 51 el mapa tiene por objetivo la planificacion de la
respuesta a la emergencia a corto plazo, se recomienda utilizar
escalas 1: 25 000, 1: 10 000 o 1: 5 000.

Limitaciones de la Metodologia

Para terminar, es importante reconocer que, por diferentes
motivos, no siempre es posible cumplir con todos los pasos
metodoldgicos presentados arriba, en especial con respecto a los
pasos A, B y D. Respecto al paso A (Estudios histoéricos), como ya se
habia mencionado, debido a que los periodos de reposo entre dos
erupciones para un volcdn pueden ser del orden de los milenios,
es muy posible que un volcdn activo no cuente con ninguna
informacidn historica. De darse el caso, este paso simplemente

debe ser obviado y realizar todo el esfuerzo investigativo posible
en el paso B,

Respecto al paso B (Estudios geoldgicos), no siempre es posible
contar con todas las informaciones detalladas sobre la geologia
de los volcanes, va que pueden encontrarse en zonas inaccesibles o
porque las evidencias de ciertas erupciones han sido borradas por
la erosion. En este caso, el consecuente proceso de definicion de los
escenarios eruptivos tiene que pasar por la utilizacién de ejemplos
andlogos al volcidn en cuestion. Es decir, se deben buscar casos de
volcanes similares cuyas erupciones y escenarios eruptivos sean bien
conocidas y se los debe adaptar al voledn en cuestion.

Respecto al paso D (Simulacidn numeérica), no siempre es posible
contar con las suficientes herramientas, tanto tecnoldgicas como
informadticas, como para realizar las simulaciones numéricas de todos
los fendmenos asociados a un escenario. En ese caso, se recomienda
en el paso E (Comparacion) al menos hacer una sintesis de las
informaciones geoldgicas del prototipo real, con el fin de obtener la
representacion cartografica del peligro. Es decir, la cartografia final
corresponderia a un mapa geologico sintetizado.

Haciendo uso de esta metodologia se hizo la evaluacion de riesgos
de 15 voleanes.

Erupcidn estromboliona def wolcdin Tungurmhaa (foto: E. Gawnt - DVTRGEPN]

Estructuracidn de la metodologla sintesis de los resultados y representacidn final,
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Mapa de Amenazas Volcdnicas del Ecuador.
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Mapa de Infraestructura
Petrolera Expuesta a
Amenazas Volcanicas
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Mapa de Infraestructura
Energética Expuestaa
Amenazas Volcanicas
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Mapa de Recursos Mineros
Expuestos a
Amenazas Volcanicas
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LOS EVENTOS ANTROPICOS

Los eventos de cardcter antrépico, dentro de este Atlas, se limitan tinicamente a los incendios forestales.
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INCENDIOS

Los incendios forestales son fendmenos que se presentan cuando
uno o varios materiales combustibles localizados en bosques, selvas,
pastizales y otro tipo de zonas con vegetacién son consumidos
sin control por el fuego, el mismo que puede expandirse muy
facilmente sobre dreas extensas dependiendo de varias condiciones
climatoldgicas, de topografia, de nivel de humedad, de cantidad de
oxigeno y de combustible.

Un incendio forestal puede iniciarse casi en cualquier lugar y en
cualquier momento. La mayoria ocurren cuando el clima es seco y
caliente, pero esto no quiere decir que no se presente en otras zonas.
De la misma manera, hay incendios que son provocados por los seres
humanos con y sin intencionalidad. Este tipo de eventos destruyen
grandes extensiones de bosques, vida vegetal y animal. Cuando un
incendio forestal quema toda la vegetacion de un drea especifica,
debilita el contenido de materia orgdnica del suelo y dificulta que
éste absorba el agua; como resultado, puede iniciarse un proceso de
erosion, los animales y los seres humanos no escapan de los efectos
en su vida o su salud.

Dentro de su ciclo natural, los incendios forestales, también tienen
un beneficio ambiental puesto que devuelven al suelo los nutrientes
después de la descomposicion de la materia orgdnica, eliminan
las plantas con plagas que pueden afectar a otras y permiten que
la luz solar llegue al suelo con todo su poder, lo que ocasiona la
germinacion de las semillas y el inicio de una nueva generacion
vegetal. La mayoria de los incendios forestales se deben al descuido y
a la irresponsabilidad humana, se conoce que 4 de cada 5 incendios
forestales son provocados por el ser humano (Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2017). Para concluir, este
es un fenémeno que ocurre con mayor frecuencia debido a la accién
del ser humano y que al encontrar condiciones ideales, se propaga
rapidamente y provoca problemas en el control de los eventos,
generando diversos impactos ambientales.

Historia de Incendios Forestales

Las alteraciones climdticas como bajas precipitaciones, sistemas de
altas presiones, incidencias de vientos; asi como las malas prdacticas
del manejo de la tierra, la negligencia o la quema intencionada de
vegetacion, entre otros factores constituyen las causales principales
de los incendios forestales que conllevan a un impacto ambiental
muy considerable en el Ecuador durante los tiltimos arnos.

*Informacion dispersa proveniente de las oficinas forestales del pais,
indican que se registré 1093 flagelos de incendios forestales entre
1981 y 1992, que afectaron un total de 33 152,65 hectdreas de las
cuales 23 152,42 hectdreas corresponden a bosque primario, es decir
70,13%; 3545,48 hectdreas corresponden a bosque secundario;
2512,66 hectdareas de pastizales, 2014,23 hectdreas de plantaciones
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forestales; 795,90 hectareas de cultivos vy 1031,96 hectdreas de
pajonales (Secretaria de Ambiente de Quito, 2013).

Loja es la provincia con mayor grado de afectaciéon causada por
incendios forestales, asi el ntumero de sucesos registrados en el
periodo de estudio (1981-1992), fue de 614, afectando una superficie
de 10 597,85 hectareas, seguido de la provincia de Pichincha con
315 incendios y una superficie afectada de 1235,39 hectdreas.

En el ano 2000, la provincia de Loja, registro 85 incendios que
afectaron 4884,49 ha.; en tanto que para el aifio 2001 la Unidad
Operativa de Prevencion y Control del Benemérito Cuerpo de
Bomberos de Quito, reportd 892 incendios afectando una superficie
de 1077 hectareas.

Se registraron incendios excepcionales como los ocurridos en el
Parque Nacional Galapagos (1985) que afecto 25 000 ha, en el Volcan
Sierra Negra de la Isla Isabela, y 3200 ha (1994) en el mismo sitio. Se
destacan también los incendios presentados en septiembre de 1986
en la cordillera de Chilla, limite entre las provincias de Loja y El
Oro, sitio en el cual se quemaron 4000 ha. Cabe mencionar ademas
los consecutivos incendios presentados en el Parque Nacional
Podocarpus (1986 y 1987) quemando cerca de 1200 ha, cada uno, en
la provincia de Loja.

En 1996, en Carboncillo (provincia de Loja), se quemaron 1800
ha, de plantaciones de Pinus radiata y Pinus patula, en varios
flagelos, en 1997, el Parque Nacional Cotopaxi fue afectado en
620 ha., de Pinus radiata. En el ario 2006, la provincia del Carchi
fue afectada en 1200 ha, de pajonal y frailejones, en la Reserva
Ecolégica “El Angel”.

Fuentes del Ministerio del Ambiente indican que, en el anio 2012, a
nivel nacional se quemaron 21 570 ha, de vegetacion, resultando
mdas afectada las provincias de: Carchi con 8136 ha, Pichincha con
1946 ha, Loja con 1417 ha, Imbabura con 1383 ha, El Oro con 1200
ha, Cotopaxi con 1199 ha, Chimborazo con 1150 ha, Azuay con
1120 ha, Caiiar con 1199 ha, Bolivar con 171 ha, y Tungurahua
con 4 ha., la cantidad de flagelos y superficie quemada, obligo a
las autoridades a la declaratoria de emergencia. En cuanto a la
vegetacidn afectada, el ecosistema pdramo fue el mds afectado con
9921 ha, seguido por el bosque andino en 2673 ha y el bosque seco
en 253 ha.

La Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos, seiiala que se
destruyeron 16 243 hectdreas de bosques y pajonales en Imbabura,
Pichincha, Cotopaxi, Chimborazo, Carchi y Bolivar. El informe
menciona ademds a Azuay, Canar, El Oro y Loja, sin establecer
cifras. Estableciendo que del 1 de junio al 25 de septiembre, se han
registrado en el pais 3178 incendios, de los cuales 2458 corresponden
a Pichincha, 239 a Imbabura, 85 a Loja, 71 a Canar, 61 a Azuay,
52 a Cotopaxi y 49 a Carchi. Ademds la misma fuente informo la
muerte de 5 personas en un total de 77 heridos.

Finalmente, el diagndstico de los incendios forestales ocurridos entre
1981 — 1992, resalta que de la totalidad de los incendios registrados,
el 87% corresponden a causas humanas por negligencias el 87%, el
12% por causas desconocidas e incendios intencionales y solamente
el 1% por causas naturales.

A lo largo de los anos se ha incrementado la preocupaciéon por
los incendios, es asi que la Secretaria de Gestion de Riesgos ha
desarrollado metodologias para determinar las dreas que pueden
verse mds afectadas por este fendmeno con la finalidad de gestionar
de mejor manera los recursos.

*Texto tomado de Los Incendios Forestales en el DMQ, 2013

Problematica

*En el Ecuador la mayor parte de incendios forestales, son causados
por la actividad humana (antropogénica), ya que consideran el uso
del fuego como una herramienta de trabajo para la preparacién
de tierras, de cultivos, ademds de la renovacion de pastizales y el
cambio de uso del suelo, prdacticas llevadas de manera inadecuada,
anti-técnica, seguido de las quemas a través de acciones piro
manidticas y también actos inescrupulosos de personas que
visitan las areas naturales y bosques a lo que se puede asociar la
falta de conocimiento e informacién sobre el uso controlado del
fuego (Ministerio del Ambiente, 2015).

Los incendios tanto naturales como de origen antrépico se
propagan sin control, al contrario que las quemas, donde la
ignicién y la propagacion estan planificadas y controladas, una
clasificacion de los tipos y sus caracteristicas se observan en la
tabla siguiente.

Tabla 13. Clasificacidn de tipos de Incendios

1. Incendios Naturales | Generados de manera
espontanea por fuentes
naturales.

2. Incendios de
origen antrépico:
Incendios no intencionados
provocados por negligencia o
accidente.

Incendios intencionados por
malhechores, delincuencia o
pirbmanos.

Quemas prescritas realizadas
por profesionales y con
motivos concretos.

Accidentales

Intencionados

Quemas controladas

Fuente: SGR, 2016
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ATLAS

Segun reportes del Ministerio del Ambiente, en el Ecuador, el 70%
de incendios forestales son causados por el hombre, el 25% son por
negligencia o por quemas agricolas y el 5% por causas naturales
(botellas de vidrio, rayos)

*Texto tomado de MAE, 2017

Los incendios forestales ocurren, generalmente, cuando llega
la época seca, los incidentes sucedidos desde el 2012 hasta julio
de 2017 han devastado 100 110,31 hectdreas en el Ecuador, en
este tiempo la SGR registrd 2712 eventos. Si bien es cierto las
estadisticas son frias, la realidad en campo se constituye una
problemdtica sofocante que se convierte en jornadas extensas de
trabajo que buscan combatir el fuego. Todo esto se traduce en
recursos humanos, tecnoldgicos, fisicos y econémicos. El MAE,
calcula que controlar un incendio demanda entre USD. 5000 y
USD. 20 000 por hora e incluso puede llegar a costar hasta USD.
70 000 si se usa helicépteros.

Control de incendios en Quito
Fuente: Diario digital La Repiiblica EC, 2012

Control de incendios: Sierra Norte
Fuente: CRE-satelital, 2015
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Eventos para Incendios Forestales

El mapa de eventos para incendios forestales desarrollado por
la Secretaria de Gestion de Riesgos presenta el escenario de
nimero de eventos para incendios forestales correspondientes a
una proyeccién estadistica para el afio 2017 en base a los datos
registrados en los anos 2012-2016, en funcidén de este mapa
se planificé que cantones podrian tener mayor ocurrencia de
incendios (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2016a).

Los datos registrados en la tabla 13, recolectados desde el 1 de
enero hasta el 20 de septiembre indican el ntimero de eventos
dados en el aiio 2017 y la superficie afectada por provincia. Se
puede observar que la provincia de Imbabura es la de mayor
superficie quemada, de igual manera en Santa Elena se ubican
el mayor porcentaje de eventos con 63 conatos (Secretaria de
Gestion de Riesgos, 2017).

Tabla 14. Eventos y superficie afectada por provincias

Imbabura 20 1094,51
Chimborazo 30 819,15
Pichincha 29 811,10
Santa Elena 63 493,10
Loja 31 323,50
Manabi 26 269,40
Cotopaxi 11 264,00
Azuay 27 248,44
Bolivar 6 247,33
Carchi 9 188,60

El Oro 24 153,50
Guayas 27 144,30
Tungurahua 12 105,00
Zamora Chinchipe 5 41,00
Canar 9 33,00
Los Rios 3 25,50
Esmeraldas 3 7,00

Fuente: SGR, 2017

Cartografia de Amenazas

La Secretaria de Gestion de Riesgos generé una metodologia
para determinar zonas de susceptibilidad fisica a la ocurrencia
de incendios forestales mediante el andlisis de las variables
involucradas en el proceso de ignicion natural, en funcién de
herramientas de geomatica aplicada para mejorar la gestion del
riesgo (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2016b).
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Mapa de Numero de Eventos de incendios Forestales — Proyeccién 2017
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Grdfico 7. Numero de incendios forestales por provincias

Fuente: SGR, 2017
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Grdfico 8. Superficie de cobertura vegetal quemada por provincias

Fuente: SGR, 2017



El mapa de susceptibilidad fisica a la ocurrencia de incendios
forestales, se generd a partir del andlisis cartografico con técnicas
de evaluacion multicriterio (EMC), muestra cihco clases de
susceptibilidad a incendios forestales en el pais. En la concepcion
de la amenaza a incendios forestales se consideran los siguientes
elementos:

1. Modelo de combustible
Humedad del complejo cobertura-suelo

2

3. Temperatura
4. Radiacién

5

Textura del complejo cobertura-suelo

Fuentes y Variables de Informacidn Utilizadas

La metodologia incluyé las variables: precipitacion, textura,
temperatura, uso de suelo, pendiente y topografia. A partir
de estas variables se generd: modelo de combustible, humedad,
temperatura, radiaciéon y finalmente los mapas de amenaza
estdtica.

El resultado fue un mapa de zonas de susceptibles a incendios
forestales, presentado en 5 niveles, definido por las clases del
grafico siguiente.

Grdfico 9. Escala de susceptibilidad fisica a la ocurrencia
de incendios forestales

Escasa o nula probabilidad de ocurrencia de incendios

MUY BAJA:
forestales

Incendios forestales pueden ocurrir bajo

BAJA: . ;
comportamineto natural anémalo muy puntual.

Ocurrencia de incendios forestales responde a la
ciclicidad normal de convergencia de variables naturales
asociadas.

MEDIA:

Todas las condiciones estaticas necesarias para la

ALTA: : R .
ocurrencia de incendios forestales.

Todas las condiciones estaticas necesarias para la
ocurrencia de incendios forestales. Proceso de ignicién
latentes.

Fuente: SGR, 2015

En funcién de este mapa se agrupd en dos tipos de peligro (mayor
y menor) y se cruzd esta informacién con infraestructura de
educacion, salud, energia y vialidad, obteniendo asi los mapas
correspondientes que permiten entender de mejor manera la
problematica que puede suceder a un incendio forestal.
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A

Aceleracion sismica: Aceleracién del terreno producido por
las ondas sismicas generadas por un terremoto.

Amenaza sismica: Es la cuantificacion de las acciones
sismicas o de los fendmenos fisicos asociados con un sismo gue
pueden producir efectos adversos al hombre v sus actividades.
Parametro que cuantifica la ocurrencia de futuros eventos
sismicos y las acciones sismicas asociadas.

Avenida o crecida: Faso por tramos de un rio, de caudales
superiores a los normales, que dan lugar a elevaciones de los
niveles de agua.

Area quemada: Superficie sobre la cual se desplazd el fuego v
consumié parte o todo el combustible existente sobre la misma.

B-C
Cabeza: Comprende la parte superior del movimiento y se
caracteriza por presentar una morfologia irregular de escarpes
y contra escarpes, con cimas planas y dispuestas en forma
escalonada. Arriba de la cabeza estd la corona.
Corona: Representa la parte superior del movimiento. Ella
forma una linea Iimite entre la parte superior del terreno
fallado (escarpe principal) y el terreno intacto.
Caudal: Volumen de agua gue circula por el cauce de un rio
en un lugar y tiempo determinados. El comportamiento del
caudal de un rio promediade a lo largo de una serie de arios
constituye lo que se denomina régimen fluvial de ese rio
Ceniza volcanica: Fragmentos de roca de didmetro inferior
a 2mm que son expulsados durante una explosion volcanica.
For lo general son transportados por el viento a zonas distales
antes de caer nuevamente a la superficie.
Cinturon de Fuego del Pacifico: Comprende las costas
alrededor del océano Pacifico, v estd caracterizado por su alta
actividad sismica y volcdnica.
Conato: Nombre que se da a los Incendios que afectan
superficies menores a una hectdrea.
Cuerpo principal: Representa la masa de deslizamiento que
se localiza por encima de la superficie de falla o de ruptura.
La parte superior se denomina cabeza, la cual generalmente
desarrolla una depresion con pequenas terrazas escalonadas
limitadas por escarpes y contra escarpes secundarios. La
parte inferior del cuerpo principal se denomina cuerpo. El
cuerpo presenta una morfologia deprimida de superficie mds
homogénea (ondulada) y con zonas pantanosas (lagunas,
charcos).

D

Desastre: Pérdidas materiales y vidas humanas ocasionadas
por eventos o fendmenos naturales.

Glosario

Déficit hidrico: aquel escenario donde el agua disponible no es
suficiente para satisfacer la demanda de una zona especifica
segln un periodo de tiempo. Déficit Hidrico=precipitaciones-
svapotranspiracion real Dénde, la “svapotranspiracién real”
corresponde a la cantidad de agua evaporada de los suelos,
sumada a la cantidad de agua proveniente de la transpiracion
de los vegetales. Se expresa en milimetros.

Desertificacion: degradacién de los suelos en zonas dridas,
muy secas y secas, que crea condiciones para la formaciéon de
un desierto.

Deslizamiento volcanico: 5e produce cuando un flanco
inestable de un volcn se desliza bajo la influencia de la
gravedad y genera una avalancha de rocas y escombros de
gran volumen (= 0.1 km3).

E
Elementos en riesgo: Son aquellos que pueden ser afectados
por un terremoto, tales como
Epicentro: Punto en la superficie de la tierra exactamente
sobre el hipocentro.
Escarpe principal: Es también llamado grada principal
o cicatriz de arranque principal. Representa la superficie
inclinada o vertical visible que contornea la parte superior
del movimiento. El escarpe principal indica el desplazamiento
vertical del movimiento.
Estacion sismica: Equipo conformado por varios instrumentos
que sirven para registrar eventos sismicos.
Erupcidn efusiva: Cuando el magma es emitido en la superficie
de manera coherente y continua, sin producir explosiones.
Como resultado se forma un flujo o un domo de lava.
Erupcion explosiva: Cuando el magma es emitido en la
superficie de manera explosiva, lo que produce que el magma
se fragmente. Como resultado se forman nubes de ceniza,
fragmentos balisticos y flujos piroclasticos.
Evacuacion: Abandono de un sitio determinado. La evacuacion
debe realizdarsela en forma ordenada; debe ser segura y lo
mds rapida posible. Se debe tomar en cuenta que la ruta de
evacuacion por emergencia sismica puede diferir de otras de
diferente indole.

E

Falla: Fractura ¢ zona de fracturas donde se produce un
desplazamiento de un blogue respecto a otro.

Falla inversa: Se produce cuando el movimiento horizontal
transverso corresponde a un acortamiento. El blogue superior
se desliza hacia arriba por el plano de falla. También se la
denomina falla compresional.

Falla normal: Se produce cuando el movimiento horizontal
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transverso corresponde a una distension. El bloque superior
se desliza hacia abajo por el plano de la falla. También se la
denomina falla en dilatacién.

Falla de rumbo: 5S¢ la conoce también como falla de desgarre o
de salto en direccion. 5on aquellas en que un blogue se desliza
lateralmente con relacién al otro.

Fenomenos hidrometeorologico: Fendmenos se encuenira
intimamente ligado a los procesos atmosféricos, es decir, las
condiciones meteoroldgicas extremas son la principal causa de
este tipo de riesgo, lo que se traduce en precipitaciones extremas,
ciclones tropicales, sequias, inundaciones, entre otros.

Flancos: Forman los limites laterales del movimiento en masa.
Ellos pueden ser definidos como derecho o izquierdo mirando
hacia abajo desde la corona. En algunos casos, los flancos estdn
conformados por escarpes que contienen otros movimientos
satélites menores. La masa desplazada o de deslizamiento,
comprende cuatro zonas morfoldgicas principales: El cuerpo
principal, el pie, el frente y la pata.

Flujo pirocldastico: Mezcla caliente (300-900 °C) y turbulenta de
gases, ceniza y fragmentos de rocas volcanicas, que descienden
por los flancos de un voledan a velocidades de entre 50 v 250
kmyh. Ocurren generalmente como consecuencia de erupciones
explosivas de tamano moderado o grande.

Foco sismico: Es el lugar en el cual se origina la ruptura que
produce el terremoto (se considera un punto). También se lo
denomina hipocentro.

Fosa: Es una depresién alargada que se ubica en el fondo marino
y su origen estd relacionado con el proceso de la subduccion.
Fragmento balistico: Fragmento de roca o lava que es expulsado
durante una explosion volcdnica y que debido a su tamano
{=20-30 cm de didmetro) se transporta por la atmdsfera con
una trayectoria balistica (parabdlica) antes de impactar en la
superficie. Su movimiento estd controlado esencialmente por su
energia cinética al momento de la explosion.

Frente: Representa la zona inferior de la masa deslizada que
reposa sobre el terreno intacto o in situ. Esta zona es por lo
general la mds viscosa y explanada. La forma de este depdsito
de material permite caracterizar el movimiento por su forma
(abanico, lengua, etc.).

G

Gases volednicos: Se refiere a compuestos guimicos que son
emitidos por los volcanes en forma gaseosa, a través del
crater, fumarolas o fuentes termales. Los gases volcanicos mas
comunes son H20, CO2, 502,

H

Hipocentro: Ver foco sismico.
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|
Inundacién: Segin la Organizacidn Meteoroldgica Mundial -
OMM y la UNESCO (1874)1), se puede definir inundacién como
“aumento del agua por arriba del nivel normal del cauce”, en
donde "nivel normal” se entiende como la superficie de agua
que no causa dafios, afectaciones y no genera ningtin tipo de
pérdidas.
Intensidad sismica: Es un pardmetro que evalia los efectos y
danos sobre personas, construcciones y terreno. Existen vanas
escalas de intensidad como la EMS, MSK, Mercalli, ete.
Ignicion: Circunstancia de estar una materia en combustidn
o incandescencia
Incendio forestal: Incendio que afecta formaciones boscosas
o tierras forestales.

J-K-L

Llanura aluvial: La llanura aluvial, también llamada vega,
llanura de inundacidén, o valle de inundacion, es la parte
orogrdfica que contiene un cauce y que puede ser inundada
ante una eventual crecida de las aguas de éste.

Lava: Roca en estado parcial o totalmente liguido gue se
encuentra sobre la superficie de la Tierra. Dependiendo de
su viscosidad puede formar flujos de lava (si la viscosidad es
baja) o domos de lava (si la viscosidad es alta).

Lahar. Mezcla densa y viscosa de agua, ceniza y fragmentos
de rocas volcAnicas, originada en un voledn y que se mueve
rapidamente por los drenajes bajo la influencia de la
gravedad.

Magnitud: Mide la energia liberada en el foco sismico en
forma de ondas sismicas. Existen varias escalas de magnitud
dependiendo del tipo de onda que se utilice para determinarla.
Mapa de riesgo: Mapas que incluyen los probables efectos a
causa de un sismo esperado.

Maremoto: Movimiento de la superficie marina a causa de
terremotos, deslizamientos marinos o erupciones volcanicas.
Mercalli (escala): Escala de intensidad sismica. Evaliia danos
sismicos en un determinado lugar. Se divide en 12 grados y es
muy parecida a la escala MSK.

Mitigacion: Es el conjunto de medidas que se toman para
disminuir o contrarrestar los posibles efectos negativos que
pueden atentar contra la vida y los bienes.

MSK (escala): Escala de intensidad sismica. Evalia danos
sismicos en un determinado lugar. Se divide en 12 grados y es
muy parecida a la escala de Mercalli.

Glosario

N-O
Onda sismica: Ondas eldsticas generadas por un sismo que se
propagan a partir del foco en todas las direcciones.

P
Pata: Es la parte mds baja del frente del movimiento de masas.
Pirbmano: Persona que tiene una tendencia patoldgica o
enfermiza a provocar incendios.
Periodicidad: Caracteristica de efectuarse cierto espacio de
tiempo. Repeticion regular.
Periodo de retorno (intervalo de recurrencia): Nimero
de anos que transcurren en promedio para que un evento
{(precipitacion, crecida, inundacion) sea igualado o excedido.
Pie: El pie representa la zona de material deslizado localizado
en el limite inferior de la superficie de falla v la superficie
inicial del terreno intacto. Generalmente, esta zona es la
mds estrecha del movimiento y desarrolla una morfologia
levantada y abombada con fisuras o grietas dispuestas
radial y transversalmente al sentido del movimiento. La
linea de interseccién entre la superficie de falla y el terreno
intacto es comiinmente llamada pie de la superficie de falla.
Frecuentemente, esta zona se presenta cubierta de material
deslizado.
Placa tectdnica: Seccién rigida de la litdésfera que se mueve
como una unidad sobre el material de la Astendsfera. Para
el Ecuador se tiene la interaccidon de las placas de Nazca y
Sudameérica.
Premonitores (sismos): Sismos que preceden a un sismo
principal. Son de menor magnitud.

Q-R
Recurrente: CQue vuelve a OCUrrir o aparece después de un
periodo de tiempo
Richter (escala de magnitud): Escala de magnirud introducida
por Richter en 1935, La magnitud del sismo es de tipo
logaritmico.
Réplicas: Sismos relacionados v que son posteriores al
terremoto principal. El periodo de tiempo en que se generan
réplicas es relativamente largo y puede ser hasta de meses.
Riesgo sismico: Es la probabilidad de danos a causa de un sismo
en un espacio y tiempo determinado basado en observaciones
pasadas y presentes.

S

Sequia: cuando en una zona existe un déficit hidrico suficiente
gque provoca datio a la vegetacion y limita la produccion de
los suelos; se produce principalmente por la ausencia total o
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parcial de precipitacion.

Sismicidad: Ocurrencia de sismos en espacio y tiempo.
Sismorresistente: Capacidad de resistir a las acciones de un
sismo en cierta medida.

Sismo: Sacudida de la superficie terrestre por dislocacion de la
corteza. Las fuentes son de varios tipos (tecténicas, volcdnicas,
explosiones, meteoritos, etc.), siendo mds comunes las
tecténicas. También se los conoce con el nombre de terremotos
o temblores 0 movimiento teltricos.

Sismégrafo: Instrumento que sirve para registrar el
movimiento del suelo producido por un sismo. El registro
obtenido se denomina sismograma.

Superficie de ruptura principal: También llamada superficie
de falla. Se desarrolla siguiendo la componente horizontal del
movimiento. En los materiales arcillosos se presenta como una
superficie pulida {espejo). con desarrollo de estrias paralelas a
la direccidn del movimiento.

T

Tectonica de placas: Es la teoria que propone que la capa
externa de la Tierra estd constituida por capas individuales que
interactian para producir terremotos, volcanes, montanas y
la propia corteza.

Telirica: Relativo a la tierra como planeta.

Sismologia: Es la ciencia que se encarga del estudio de los
sismos, las fuentes sismicas y la propagacion de las ondas
sismicas a través del medio solido y liquido de la tierra.
Terremoto: (Ver Sismo).

Tsunami: Término japonés que sirve para denominar las olas o
conjunto de evento olas gigantes que se pro- pagan por el mar
y generalmente tienen su origen en un terremoto. También se
los conoce como maremotos.

u-v

VEI (Indice de explosividad volcdnica): Es una escala
utilizada para definir el tamane de una erupcion explosiva. Se
basa principalmente en la estimacion del volumen de magma
emitido. La escala va de 0 a 8, donde un VEI=0 denota una
erupcién no explosiva (sin importar el volumen de magma
emitido) y VEI=5 corresponde a erupciones consideradas muy
grandes hasta cataclismicas.

Vulnerabilidad: Es ¢l grado de pérdida o conjunto de elementos
en riesgo, como consecuencia de la ocurrencia de un dado. Se
expresa en una escala de 0 (ningin dano) a 1 (daiio total).

W-X-Y-Z
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