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RESUMEN

Dentro de los planes de desarrollo socioecondémico de un pais, las obras civiles como carreteras y
centros educativos ocupan un puesto prioritario. Dependiendo de la ubicacidn geografica, se producen
distintos tipos de fendmenos naturales que pueden poner en peligro a dichas infraestructuras. Por
tanto, el objetivo de este trabajo es identificar los centros educativos y carreteras de la cuenca del
Paute que estan expuestos a dos tipos de riesgos: inundaciones y movimientos de ladera. Para ello se
han aplicado técnicas de analisis espacial vectorial en un Sistema de Informacion Geogréfica. Los
resultados muestran que el 14,6 % de centros educativos se encuentran en riesgo por inundacion, y el
6,7% en riesgo por movimientos de ladera. Respecto a la vialidad, el estudio ha determinado que 42,9
kilbmetros de via se encuentran en riesgo por inundacion, y 19,9 kilometros en riesgo por
movimientos de ladera.

Palabras clave: Riesgo, inundaciones, movimientos de ladera, infraestructuras, centros educativos,
carreteras, cuenca del Paute.

ABSTRACT

Among the socio-economic development plans of a country, the civil works such as roads and
education centers are a priority. Depending on geographic location, different types of natural
phenomena can endanger these human elements. Therefore, the aim of this work is to identify
education centers and roads exposed to two types of risk: flash floods and slope movements. To reach
this goal, techniques of vector spatial analysis in a Geographic Information System have been applied.
The results show that 14.6% of education centers are at risk of flooding, and 6.7% at risk of slope
movements. Regarding the roads, the study found that 42.9 kilometers of track are at risk of flooding,
and 19.9 kilometers at risk of slope movements.

Keywords: Risk, flash floods, slope movements, infrastructure, educational centers, roads, Paute
basin.

1. INTRODUCCION

La construccion de infraestructuras civiles es esencial para impulsar el desarrollo y el crecimiento
econémico de una sociedad. Las vias movilizan mercancias y personas a través de distancias
considerables y son fundamentales para el sector del transporte. Los centros educativos acogen a
cientos de nifios y adolescentes que se forman en sus aulas para construir el futuro del pais. Sin
embargo, existen fenémenos naturales, como las inundaciones y los movimientos de ladera, que
ponen en riesgo la integridad de las infraestructuras, afectando a su vida Gtil y poniendo en peligro
vidas humanas. EIl ingeniero civil necesita contar con informacion pertinente y objetiva que le permita
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determinar las zonas de riesgo que existen en el sector donde se construira su proyecto, lo que influira
en la toma de decisiones durante el disefio y ejecucion de la obra (SNGR, 2010).

El programa del Sistema de Informacion de la Secretaria Nacional de Gestién de Riesgos de
Ecuador constituye una herramienta de apoyo a la estrategia para la reduccion de riesgos y desastres,
y permite consolidar y difundir informacion relacionada con la gestion de riesgos cumpliendo con
algunos principios entre los cuales destaca el acceso de informacidn para una adecuada actuacion de
las instituciones y de la sociedad (SNGR, 2012). Sin embargo, la informacion que aporta este sitio
web en la cuenca del Paute es limitada.
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Figura 1. Cuenca del rio Paute (tomada de la web de FONAPA, Fondo del Agua para la conservacion
de la cuenca del rio Paute).

El objetivo de este trabajo es determinar qué centros educativos y qué vias de la cuenca del rio
Paute (Fig. 1) se encuentran en riesgo por inundacion y por movimientos de ladera. Dicho andlisis
proporcionard un aporte técnico para la toma de decisiones ante futuros proyectos dentro de esta area
0 para crear planes de emergencia en caso de que ocurran desastres y/o emergencias que afecten a
infraestructuras de esta cuenca hidrografica.

La cuenca del rio Paute comprende tres provincias y dieciséis cantones con una poblacion
aproximada de 900.000 habitantes, siendo Cuenca la ciudad més importante con 400.000 habitantes.
Dentro del marco geologico regional, la cuenca del Paute se encuentra en la Cordillera de Los Andes,
entre los paralelos 2°18” y 3°15” de latitud Sur y los meridianos 78°35” y 79°20” de longitud Oeste. Se
trata de una zona montafiosa por lo que el nivel fredtico estd muy profundo en la mayor parte del
territorio (Basabe et al., 1996; Basabe, 1998; Bermeo, 2010). Sin embargo existen excepciones, como
los sectores que se hallan a pocos metros de los rios principales como el rio Burgay, donde el nivel
freatico estd muy somero y propicia la posibilidad de inundaciones durante una crecida de los rios.

Las fuertes pendientes y la alta susceptibilidad a los movimientos de ladera de algunas
formaciones geoldgicas hacen que los factores de disparo o desencadenantes (lluvias, sismos y
actuaciones antrdpicas) sean capaces de provocar movimientos de ladera (deslizamientos |,
desprendimientos de rocas o flujos de detritos) que pueden llegar a afectar de forma importante al
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medio fisico, como ocurri6 con el deslizamiento La Josefina (Almeida et al., 1993, 1996; Zeas, 1993;
Basabe et al., 1996 & 1998; Chamot et al., 1993; INECEL, 1993), con 35 muertos mas de 150
millones de délares en pérdidas.

2. METODOLOGIA

Los datos de las distintas capas de informacion con las que se ha trabajado en este estudio se
obtuvieron a través del departamento del PROMAS (Programa para el Manejo del Agua y del Suelo)
de la Universidad de Cuenca:

— Capa de movimientos en masa (poligonos).
Mapa topografico vectorial (polilineas).
Capa de centros educativos (puntos).
Capa de ejes principales de carreteras (polilineas).

En cuanto a la capa de poligonos de inundaciones por crecidas torrenciales, ésta ha sido
elaborada siguiendo un criterio puramente geomorfoldgico basado en las huellas o evidencias que las
inundaciones dejan en las margenes de los rios. Se ha supuesto una lamina de inundacion promedio de
7 m de altura respecto al fondo de los valles identificados en el mapa topografico (Fig. 2). Asumimos
ésta gran simplificacién del comportamiento hidraulico de los rios y torrentes de las diferentes
subcuencas, debido a que el estudio hidrolégico-hidraulico y el calculo de inundaciones para
diferentes periodos de retorno quedaba fuera del primer alcance de este trabajo.
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Figura 2. Ejemplo de delimitacion de las zonas de inundacién por crecida torrencial.

Para el analisis espacial y procesamiento de todas las capas de informacién consideradas se
empled un Sistema de Informacion Geogréfica libre, concretamente QGIS.

Debido a la naturaleza geométrica de la capa de centros educativos (puntos) y de la de carreteras
(polilineas), fue necesario realizarles un buffer, de 50 m a las escuelas y 20 m a las carreteras, para
considerar en el andlisis espacial las zonas de influencia de dichas construcciones.

Posteriormente se realiz6 una interseccion espacial de todas las capas vectoriales de informacion
consideradas, por un lado las capas de infraestructuras (buffer de centros educativos y buffer de vias
principales) y por otro lado, las capas de riesgos por inundacion y por movimientos de ladera.
Mediante este geoprocesamiento (Fotheringam et al., 2000; Acosta et al., 2002; Acosta, 2006)
afiadimos a la tabla de atributos de las capas de infraestructuras, los atributos de las dos capas de
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riesgos, pudiendo finalmente identificar qué infraestructuras se encuentran en riesgo y qué tipo de
riesgo (inundacion, deslizamiento, flujo, desprendimientos, etc).
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Figura 3. Demostracion de resultados obtenidos luego de Ia interseccion espacial de capas de
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informacion vectorial.

3. RESULTADOS

En la Tabla 1 se muestran los resultados de la cantidad de centros educativos que se encuentran en
peligro de inundacion. El porcentaje de escuelas seguras frente a crecidas torrenciales es
significativamente mayor que el nimero de escuelas en riesgo.

Tabla 1. Resultados en porcentajes de centros educativos en riesgo por inundacion.
Porcentajes de centros educativos en riesgo por inundacion

Descripcion NUmero de centros Porcentaje (%)
Centros en riesgo 13 14,6
Centros fuera de riesgo 76 85,4
Total 89 100

La Tabla 2 muestra los resultados de los centros educativos que se encuentran en zonas de
movimientos de ladera. Al analizar las estadisticas se puede apreciar que el porcentaje de centros
educativos que se encuentran en este tipo de riesgo es minimo.

Tabla 2. Resultados de centros educativos en riesgo por movimientos de ladera.
Porcentajes de centros educativos en riesgo por movimientos de ladera

Descripcion NUmero de centros Porcentaje (%)
Centros en riesgo 6 6,7
Centros fuera de riesgo 83 93,3
Total 89 100
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En la Tabla 3 se muestra el listado de centros educativos y su exposicién a los dos tipos de riesgo
considerados: inundaciéon y movimiento de ladera. La escuela M. Veintimilla es la méas vulnerable

porque esta expuesta a ambos riesgos.

Tabla 3. Centros educativos en riesgo por inundaciones torrenciales y movimientos de ladera.

Centros educativos . Rlesgg, Rlo que Riesgo mov. Descrlpuc_)n Qel tipo de
inundacion inunda ladera movimiento

Col. Gualaceo Sl Rio Gualaceo NO

Col. Santo Domingo Sl Rio Gualaceo NO

de Guzman

Esc. Brasil (2) Sl Rio Gualaceo NO

Esc. Ciudad de Sl Rio Gualaceo NO

Gualaceo

Esc. Daniel Cérdova Sl Rio Paute NO

Esc. Inclusiva (Nifios .

con discapacidad) Sl Rio Gualaceo NO

Esc. Huayna-Capac S Rio Gualaceo NO
Flujo de escombros, alta

Esc. Joaquin Correa NO Sl probabilidad, magnitud e
intensidad elevadas
Deslizamiento, baja

Esc. Joaquin Malo NO Sl probabilidad, magnitud e
intensidad medianas

Esc. Jorge Meruhan Sl Rio Paute NO

Esc. Luis Cordero D. Sl Rio Paute NO
Deslizamiento, baja

Esc. M. Veintimilla Sl Rio Paute Sl probabilidad, magnitud e
intensidad medianas
Caida de rocas, baja

Esc. Manuel Vega NO Sl probabilidad, magnitud e
intensidad medianas

Esc. Martha Bucaram S| Rio Gualaceo NO

de Roldos

ES,C' Mercedes Sl Rio Gualaceo NO

Véasquez de Correa

Esc. Merepedes de Sl Rio Gualaceo NO

Jesus Molina
Deslizamiento, baja

Esc. Rafael Chico NO Sl probabilidad, magnitud e
intensidad elevadas
Flujo de escombros, baja y alta

Esc. Rodrigo Cordero NO Sl probabilidad, magnitud e

intensidad elevadas

Respecto a las carreteras, en la Tabla 4 se muestran los kildmetros de carretera que se encuentran
en zonas de riesgo por inundaciones y en areas de movimientos de ladera. Esta capa vectorial de
carreteras no tiene atributos del nombre de las distintas vias, ni sus puntos kilométricos (PPKK), por
lo que no ha sido posible especificar qué carreteras y qué PPKK se encuentran en riesgo, sélo hemos
podido mostrar los resultados en forma global.
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Tabla 4. Distancias de vias (km) que se encuentran en riesgos por inundacion y en zonas de
movimientos en masa.

Carreteras en riesgo por inundacion Carreteras en riesgo por movimientos de ladera
Dist. (km) Causa Dist. (km) Causa
Inundacion Rio Caida de rocas, baja probabilidad, magnitud
4,6 1,8 X ; ;
Tomebamba e intensidad medianas
14 Inundacion Rio Jadan 42 Dgsllzamlento, bgja probabilidad, magnitud
e intensidad medianas
0.9 Inundacién Rio Burgay 2.4 Dgsllzamlento, baja probabilidad, magnitud
e intensidad elevadas
19.1 Inundacién Rio Paute 12 Deslizamiento, alta probabilidad, magnitud

e intensidad elevadas

Area sin movimientos detectados, pero
10,7 Inundacion Rio Gualaceo 1,2 susceptible de ser impactada por los
fendmenos indicados

Caida de rocas, alta probabilidad, magnitud

0,6 Inundacién Rio San José 0,5 X ;
e intensidad elevadas
Inundacion Rio San Combinacion, magnitud e intensidad
2,8 . 0,9
Francisco elevadas
15 Inundac_lon Rio 0,2 Erosion en carcavas
Guallmincay
1,3 Inundacién Rio Gulag 0,5 Erosion Laminar
Flujo de escombros, alta probabilidad,
1,7 ) . .
magnitud e intensidad elevadas
57 Flujo de escombros, baja probabilidad,

magnitud e intensidad elevadas
2,6 Reptacion

4. CONCLUSIONES

Segun los resultados vistos en las tablas 1, 2 y 3, hay un total de 18 centros educativos en riesgo, 13
(16,4%) en riesgo de inundacion y 6 (6,7%) en riesgo por movimiento de ladera. S6lo uno de ellos,
concretamente, la escuela M. Veintimilla esta expuesta a ambos riesgos. Afortunadamente, vemos que
los porcentajes son relativamente bajos, sin embargo, no estaria de mas comenzar a tomar medidas de
prevencion ante posibles eventos. La reubicacion de los centros educativos puede resultar poco viable
por lo que la prevencion deberia centrarse en el disefio de medidas paliativas o contramedidas que
reduzcan la vulnerabilidad y eviten pérdidas humanas y econémicas.

Al analizar los resultados de la Tabla 4, vemos que hay largos tramos de carreteras en riesgo por
inundaciones, especialmente junto al rio Paute (19 km). Sin embargo, la longitud de tramos en riesgo
por movimientos de ladera es considerablemente menor (tramo més largo 4,2 km), probablemente por
el hecho de que las carreteras de la cuenca del Paute suelen discurrir paralelas a los valles. Estos
resultados ponen de manifiesto la necesidad de desarrollar proyectos que tomen en cuenta estos
riesgos tanto para el trazado de nuevos tramos de carreteras alejados de las zonas de alto riesgo por
movimientos del terreno e inundaciones, como para el disefio de contramedidas en las carreteras ya
existentes.

En la elaboracion del estudio se dieron ciertas limitaciones como es el caso de la obtencion de la
capa de informacidn de riesgos de inundacién. Un estudio hidrolégico-hidraulico para cada uno de los
rios de la cuenca del Paute habria proporcionado resultados méas confiables, pero habria requerido
mucho més tiempo y recursos, por lo que es una labor que dejaremos para futuras investigaciones. Por
otro lado, los fendmenos que comportan o implican riesgo en la cuenca del Paute no son solo las
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inundaciones torrenciales y los movimientos de laderas, y los elementos expuestos no son solo
carreteras y centros educativos. Por lo tanto, para un andlisis completo del riesgo y de la
vulnerabilidad habria que considerar mas elementos antropicos expuestos como centros de salud,
puentes, terminales de transporte, viviendas, lineas eléctricas, etc; y otros fendbmenos naturales como
la sismicidad o los riesgos geotécnicos, y procesos antrépicos como excavaciones, rellenos,
deforestacion, tuberias o actividades agricolas.

Los desastres naturales son muy numerosos en paises como Ecuador y por ende, los riesgos que
conllevan a las infraestructuras construidas. La informacién que proporciona este trabajo es muy
necesaria para los profesionales que se encuentran a cargo de las construcciones civiles (vias y centros
educativos) en el sector de la cuenca del rio Paute, ya que en sus manos esta evitar futuros desastres
que pongan en riesgo a la poblacién (SNGR, 2010, 2012). Es por eso que la informacién que brindan
los mapas de riesgos y sus correspondientes tablas de atributos debe ser tomada en cuenta, al
momento de ubicar, disefiar y construir cualquiera infraestructura, o para crear algun plan de
prevencion y evacuacion ante un desastre.
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