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ABSTRACT

The main objective of this work is to determine the

level of vulnerability to flooding in relation to the

depths obtained through flood maps in various

sections of the basins in the Marcabelí Canton of

Ecuador. The methodology applies two

approaches; bibliographic and experimental. The

bibliographic approach is based on the collection of

information and review of reference documents in

different databases. The experimental approach

covers different analyzes (topographic,

hydrographic, land use, hydrological and hydraulic)

using the ArcGis, Hec-GeoRas and Hec-Ras

programs. The results obtained through the

simulations show that section C-D, in a return

period of 100 years, will generate a depth of 14.54

m (high risk). Flood maps provide information about

susceptible areas and possible areas affected by

floods. Finally, the methodological proposal is

presented where the experimental process for the

creation of flood and risk maps for different flows
and return periods is outlined.

Keywords: ArcGis, Hec-GeoRas, Hec-Ras, flood
maps, vulnerability
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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es determinar el

nivel de vulnerabilidad por inundaciones con

relación a los tirantes obtenidos a través de los

mapas de inundación en varios tramos de las

cuencas en el Cantón Marcabelí de Ecuador. La

metodología aplica dos enfoques; bibliográfico y

experimental. El enfoque bibliográfico se basa en la

recopilación de información y revisión de

documentos referenciales en diferentes bases de

datos. El enfoque experimental abarca diferentes

análisis (topográfico, hidrográfico, uso de suelo,

hidrológico e hidráulico) empleando los programas

ArcGis, Hec-GeoRas y Hec-Ras. Los resultados

obtenidos a través de las simulaciones demuestran

que el tramo C-D, en un periodo de retorno de 100

años generará un tirante de 14,54 m (riesgo alto).

Los mapas de inundación aportan información

acerca de las áreas susceptibles y posibles zonas

afectadas por inundaciones. Para finalizar, se

presenta la propuesta metodológica donde se

esquematiza el proceso experimental para la

creación de mapas de inundación y riesgo para
diferentes caudales y periodos de retorno.
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2. METODOLOGÍA

1. INTRODUCCIÓN

Los fenómenos hidrológicos a nivel mundial han causado diferentes repercusiones en varios países, los que

más resaltan son las inundaciones [1] [2] [3] y sequías a causa de su continuidad e inevitabilidad. La

vulnerabilidad se define como las circunstancias que provocan susceptibilidad frente a las amenazas al estar

relacionado con la limitación de recursos [4]. También puede ser definida como la incapacidad de enfrentar a los

efectos provocados por una crisis climática [5]. El fenómeno del Niño es el evento climático con mayor impacto

debido a las fuertes precipitaciones que trae consigo provocando así graves inundaciones [6], por lo tanto,

algunos países del mundo han tomado medidas para la prevención y mitigación de estos fenómenos. Una de

las herramientas más utilizadas para la prevención y evaluación del riesgo son el modelado de mapas de
inundaciones los cuales permiten determinar las áreas más vulnerables [7].

El análisis de inundaciones señala que los factores naturales como lluvias, pendiente, uso e infiltración del

suelo, escorrentía superficial son variables dominantes para el estudio de vulnerabilidad y monitoreo de los

recursos hídricos para predecir inundaciones [8] [9]. El uso de los modelos de mapas de inundaciones

contribuye a la toma de decisiones en las zonas propensas a inundaciones [10]. Por otra parte, el peligro de

inundaciones se presenta en zonas con características de baja altitud, poca pendiente y aproximaciones a

afluentes, al igual que áreas urbanísticas, zonas elevadas (topografía) y húmedas [11]. En Rumania, en el área

de Valea Rea emplearon una metodología a partir de base de datos espaciales (ráster) con el fin de determinar

la vulnerabilidad del área, relacionando los datos obtenidos en el laboratorio con los resultados de zonas

damnificadas reales, obteniendo que el 43% del lugar se presenta como muy vulnerable [12].

La costa del Pacifico de América del Sur se destaca por su aridez y variabilidad de las precipitaciones anuales

[13], el estudio realizado por C. Fernández de Córdova, P. Arias, Y. Rodríguez, y A. León en la ciudad de

Cuenca, Ecuador consideró la relación entre lluvia-escorrentía para el desarrollo del modelo hidrológico con el

fin de exponer el comportamiento de los escurrimientos de la cuenca del río Yanuncay [14]. En la ciudad de

Santa Elena se efectuó un estudio por J. Montalván, M. Catuto y R. Gómez con la finalidad de identificar las

zonas susceptibles a inundaciones provocadas por lluvias, los modelos se desarrollaron con los programas

HEC-HMS y HEC-RAS [15]. Ambos artículos coinciden que empleando los mapas de inundaciones se pueden

determinar las zonas de riesgo influenciadas por las cuencas hidrográficas facilitando a las autoridades

competentes la mejor toma de decisiones [16]. Por ello es importante el estudio de las cuencas hidrográficas

debido a la interacción entre las personas y los recursos terrestres para gestiones sostenibles [17] . En el

Ecuador, los impactos negativos se evidencian en la salud, educación, agricultura, ganadería, infraestructura,

etc. [18].

El objetivo principal de este trabajo es determinar el nivel de vulnerabilidad por inundaciones con relación a los

tirantes obtenidos a través de los mapas de inundación en varios tramos de las cuencas en el Cantón Marcabelí

de Ecuador. Con esto se crearán mapas de inundación y de riesgo para diferentes períodos de retorno que

pueda emplearse como material de apoyo para la toma de decisiones de las autoridades competentes frente a

la mitigación de riesgos y amenazas y un buen desarrollo urbanístico.

El trabajo se centra en dos tipos de investigación: bibliográfico y experimental. El enfoque bibliográfico,

comprende la búsqueda, recopilación, análisis y revisión de documentos bibliográficos con información

relevante para esta investigación. El enfoque experimental, se basa en el procesamiento de la información de

modo que se definen las variables que se deberán observar y como se relacionan entre ellas, además, la
medición de variables y análisis de los resultados obtenidos [19] .

En la figura 1 se muestran tres etapas principales para el desarrollo de este trabajo y el tipo de investigación
relacionado con cada una de ellas.
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Figura 1: Etapas de investigación

En la tabla 1 se sintetiza algunas metodologías empleadas en diferentes partes del mundo, donde aplican
diversas herramientas de acuerdo a los distintos recursos y escenarios para el control de inundaciones.

Tabla 1: Resumen de metodologías aplicadas en diferentes países para distintos escenarios

Autores Resumen Metodología Herramientas Conclusiones Referenci

as 

Tamiru y 

Wagari

Reconocen las zonas 

más propensas a 

inundaciones a través 

de mapeo.

Modelo integrado 

compuesto por 

modelo hidrológico 

predictivo y modelo 

hidráulico

Uso de redes 

neuronales 

artificiales y Hec-

Ras

Recomiendan que los 

mapas de inundación 

pueden ser alternativas 

para estrategias de riesgos
[20]

Sholichin y 

Qadri

Instigaron el efecto 

de la urbanización 

sobre la escorrentía 

superficial y la 

descarga máxima.

Aplicación de 

modelación 

hidrológica predictiva 

y modelación 

hidráulica

Programas como 

SWAT y Hec-Ras

Demostraron que la 

variación del uso del suelo 

afecta en el aumento o 

disminución en el volumen 

de descarga del rio
[21]

Sadhwani 

y Eldho

Evalúa el impacto del 

cambio climático en 

los componentes del 

balance hídrico 

(precipitaciones, 

escorrentía 

superficial, agua 

subterránea, etc.)

Aplicación de 

modelación 

hidrológica para la 

obtención de 

componentes del 

balance hídrico

Aplicación de 

SWAT para 

conocer el 

comportamiento 

del caudal

Comprende los impactos 

del cambio climático en el 

equilibrio hídrico e 

importancia de la gestión 

sostenible de los recursos 

hídricos para un futuro 

hídrico resiliente en climas 

cambiantes

[22]

Jagadeesh 

y Veni

Modelación de 

llanuras aluviales 

para la adopción de 

medidas para la 

mitigación de 

inundaciones y 

mejorar la toma de 

decisiones y 

preparación ante 

emergencias

Aplicación de 

modelos integrados 

conformado por 

modelos hidrológicos 

e hidráulicos para 

diferentes períodos 

de retorno (2, 10, 25, 

50 y 100 años)

Empleo de 

softwares como 

Arc-Gis, HEC-

Ras, HEC-

GeoRas

Los resultados indicaron 

que los SIG forman parte 

fundamental para el mapeo 

y análisis de llanuras 

aluviales
[23]

J. 

Montalván, 

M. Catuto, 

G. Gómez

Modelación 

hidrológica para 

identificar las zonas 

propensas a 

inundaciones por 

precipitaciones en la 

cuenca

Metodología de 

conservación del 

suelo para 

prevención de 

sucesos naturales

Empleo de 

softwares como 

Arc-Gis, HEC-

Ras, HEC-

GeoRas

Representación de mapas 

de inundación zonificados 

por los tipos de amenazas: 

alta, media y baja donde 

muestran márgenes de 

desbordamientos

[15]
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3. RESULTADOS

3.1. Análisis Topográfico

La población total del Cantón Marcabelí es aproximadamente 5450 habitantes según el censo INEC 2010, sin

embargo, se ha tomado en cuenta una población de alrededor de 3682 personas debido que se encuentran en
la zona de interés a estudiar.

Para realizar el análisis topográfico de la zona de estudio se utilizó la técnica de teledetección que consiste en

la obtención de datos de la superficie de la tierra a través de las plataformas espaciales. Los archivos DEM se

descargaron del satélite Alos Palsar a través del Servicio Geológico de Estados Unidos, este satélite brinda

archivos con corrección de geoide aplicada con alta resolución de celda de 12,5 m x 12,5 m. Con sistema de
coordenadas UTM y datum de WGS84 en la zona 17 Sur

En la figura 2 se muestra el modelo de elevación digital (DEM) del área de estudio, Cantón Marcabelí.

A partir del DEM obtenido previamente se calcularon algunas variables de la cuenca, para ello fue empleado el

software ArcGIS 10.8.2. La herramienta “Watershed” se utilizó para determinar el área de contribución donde se

identificaron dos subcuencas provenientes desde la parroquia El Ingenio y El Caucho. A partir de ello se calculó
cada área de contribución para cada tramo. En la figura 3 y se resumen en la tabla 2.

La figura 3 se indica las diferentes áreas de contribución obtenidas para las subcuencas.

Figura 2: Modelo de Elevación Digital (DEM) del Cantón 
Marcabelí

3.2. Análisis De La Cuenca

Figura 3: Áreas de contribución para las subcuencas
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En la tabla 2 se resumen algunas variables obtenidas de las cuencas como longitud de cauce, área de
contribución, área poblada y bosques.

Tabla 2: Resumen de variables de la cuenca

Zona Longitud de cauce (km) Área Total (km2) Área poblada (km2) Bosques (km2)

1 7,13 20,83 0,64 20,19

2 11,61 33,66 0,05 33,61

3 2,75 5,84 0,37 5,47

Total 60,33 1,0678 59,2622

Para evaluar el coeficiente de escorrentía se utilizaron las tablas propuestas por Chow [24], por lo tanto, para

cada área de aportación se consideró dos tipos de superficies de suelos, zona de bosques y cultivos y zona

urbana y vivienda. En la tabla 3 se resumen los coeficientes de escorrentía para los periodos de retorno de 5,
10, 25, 50 y 100 años para las tres zonas de estudio.

3.3. Análisis Del Suelo

Coeficientes de escorrentía

Periodos de retorno 5 años 10 años 25 años 50 años 100 años

Zona 1 0,35 0,37 0,41 0,45 0,49

Zona 2 0,34 0,36 0,40 0,43 0,47

Zona 3 0,37 0,39 0,43 0,46 0,50

Los registros se obtuvieron mediante la aplicación Giovanni desarrollado por la NASA, que provee información

de diferentes satélites para todo el mundo. Los datos descargados comprenden 21 años de registros desde el

año 1998 hasta el año 2019 los cuales registran precipitaciones máximas anuales. Para determinar la
intensidad máxima se empleó la ecuación 1.

3.4. Análisis Hidrológico

Tabla 3: Coeficientes de escorrentía (C) para las diferentes zonas de estudio
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Figura 4: Curva de Intensidad-Duración-Frecuencia IDF

Se empleó la ecuación de Kirpich [25] para calcular el parámetro del tiempo de concentración para cada zona
establecida previamente con la ecuación 2

Se obtuvieron tres diferentes resultados de tiempos de concentración para cada zona como se sintetiza en la
tabla 4

Tabla 4: Tiempo de concentración (Tc)

Tiempo de concentración 

Zona 
Longitud 

de cauce L 
(km)

Pendiente media j 
(m/m)

Tiempo de 

concentración 
Tc (hr)

Tiempo de 

concentración Tc 
(min)

Tc  

Establecido 
(min)

Zona 1 7,13 0,317 0,466 27,96 30

Zona 2 11,61 0,317 0,67 40,7 40

Zona 3 2,75 0,317 0,223 13,38 15

Con los tiempos de concentración establecidos se determina los valores de intensidades de precipitaciones

según duración y frecuencia para los períodos de retornos antes mencionados. A continuación, en la tabla 5 se
presenta los datos de los valores de intensidad (I).

Tabla 5: Tabla de intensidades para períodos de 5, 10, 25, 50 y 100 años

Valores de Intensidad de precipitación según Duración de la misma y Frecuencia de repetición 

Duración (minutos)
Periodo de retorno (años)

5,00 10,00 25,00 50,00 100,00

15,00 345,24 394,53 470,63 537,81 614,58

30,00 224,82 256,91 306,47 350,22 400,21

40,00 188,16 215,01 256,49 293,10 334,94
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3.5. Modelación Hec-Georas, Hec Ras Y Arcgis

Finalmente, se estimaron los caudales máximos de crecida a través del método racional con la fórmula
siguiente:

El método racional por su simplicidad y más comúnmente usado para las microcuencas, por lo tanto, los

diferentes parámetros a emplear serán más concentrados debido a la superficie reducida [26] [27]. Los caudales
máximos se resumen en la tabla 6.

Tabla 6: Caudales máximos de crecida

Periodo de 
retorno (T)

Caudales máximos (m3/s)

Zona 1 Zona 2 Zona 3

5 años 455,66 599,91 1262,62

10 años 556,40 725,81 1532,01

25 años 735,79 961,86 2026,20

50 años 902,47 1181,28 2486,52

100 años 1124,84 1475,27 3100,00

Dentro de las zonas de interés se consideraron cuatro puntos de control A, B, C y D generando tres tramos
relevantes para el análisis A-C, B-C, y C-D como lo ilustra la figura 5.

Figura 5: Puntos de control de las microcuencas de la zona de estudio

A través de la extensión HEC-GeoRas 10.8 obtuvieron algunos datos geométricos del canal que

posteriormente serán utilizados en los siguientes softwares, los datos se resumen en la tabla 7 y condiciones
de frontera.
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Tabla 7: Parámetros de contorno del canal

Con el programa HEC-Ras se identificaron las zonas de desborde a lo largo de las secciones transversales de
los tramos A-C, B-C y C-D presentadas en la figura 6.

Figura 6: Zonas de desbordamientos de los tramos (a) A-C, (b) B-C y (c) C-D

Se desarrollaron los mapas de inundación y de riesgo del Cantón Marcabelí para los períodos de retorno de

5, 10, 25, 50 y 100 años donde se muestran las áreas más susceptibles en inundación en función de su

tirante como se muestran en la tabla 8. Por consiguiente, se consideran los tramos B-C proveniente desde el

sector El Ingenio y el tramo C-D que desemboca en el Río Puyango se identificaron como las zonas con

mayor riesgo a inundación correspondientes a los periodos de 50 y 100 años contemplados para futuras

obras civiles bajo los criterios establecidos para la generación de mapas de inundación utilizadas por
Alcocer-Yamanaka [28] presentados en la tabla 9.
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Tabla 8: Nivel de inundación en función de su tirante

Tabla 9: Criterios establecidos para la creación de mapas de riesgo

Nivel de inundación máxima

Período de retorno Tramo A-C Tramo B-C Tramo C-D

5 años 5,46 m 7,47 m 11,43 m

10 años 5,65 m 7,77 m 11,99 m

25 años 6,06 m 8,41 m 12,89 m

50 años 6,47 m 8,72 m 13,64 m

100 años 6,92 m 9,09 m 14,54 m

Nivel de peligro Altura (m)

Nulo h < 0,3 

Bajo 0,3 > h < 0,5

Medio 0,5 > h < 1,5

Alto h > 1,5 

Las figuras 7-8 muestran los diferentes escenarios de las áreas susceptibles a inundaciones y riesgos para los
distintos periodos de retorno de 50 y 100 años de los tramos B-C y C-D.

Figura 7: (a) Mapa de riesgo T=50 años, (b) Mapa de riesgo T=100 años (c) Mapa de inundación T=50 años (d)
Mapa de inundación T=100 años del tramo B-C

Figura 8: (a) Mapa de riesgo T=50 años, (b) Mapa de riesgo T=100 años (c) Mapa de inundación T=50 años 
(d) Mapa de inundación T=100 años del tramo C-D
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3.6. Propuesta De Metodología

La figura 9 presenta la propuesta metodológica donde se esquematiza el proceso experimental de este trabajo.

La propuesta se estructura en tres etapas; obtención de datos espaciales y georreferenciados, creación de

geometría del canal y modelación de mapas. Además, el esquema muestra los datos de entrada, softwares,
herramientas y funciones utilizados con resultados obtenidos.

Figura 9: Propuesta metodológica para mapas de inundación y riesgo
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4. CONCLUSIONES

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) dentro de este trabajo cumplen un papel

fundamental para el análisis y manejo de datos hidrológicos con el fin de determinar el

comportamiento en las dimensiones espaciales y temporales.

Debido a la falta de datos hidrológicos del área de estudio, se obtuvieron datos espaciales

del satélite Alos Palsar mediante del Servicio Geológico de Estados Unidos; brinda

archivos con corrección de geoide aplicada con alta resolución de celda de 12,5 m x 12,5

m. Esto permitió evaluar los impactos hidrológicos e hidráulicos en diferentes periodos de

retorno.

El empleo de los softwares ArcGIS, Hec-GeoRas y Hec-Ras permitieron la automatización

de los procesos de la extracción de datos, cálculos hidráulicos y creación de mapas de

inundación, identificando las posibles zonas inundables en función a su tirante y extensión.

De acuerdo a los mapas desarrollados para los periodos de retorno de 50 y 100 años

(años contemplados para obras civiles), para el tramo B-C se obtuvieron tirantes de 8,72 m

y 9,09 m mientras que en el tramo C-D, 13,64 m y 14,54 m. Se concluye que existe mayor

riesgo a inundaciones en esas zonas del Cantón, lo que permite a la gestión de riesgo

identificar e implementar medidas para su mitigación.

La propuesta metodológica presentada resuelve el proceso y manejo de los programas

ArcGIS, Hec-GeoRas y Hec-Ras para contribuir en futuras investigaciones enfocadas en

estudios ambientales e ingenierías; que puedan ser considerados con fines de

construcción (hidráulicas, sanitarias, infraestructura urbana y ordenamiento territorial).
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