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RESUMEN:

Las inundaciones constituyen una amenaza recurren-
te que compromete la seguridad territorial en Manabi,
Ecuador. El objetivo de esta investigacion fue delimitar los
espacios susceptibles a inundaciones en la cuenca del
rio Chone. Metodoldgicamente, se integraron geotecnolo-
gias mediante ArcGIS 10.4.2 (proyeccion UTM WGS 84,
zona 17 Sur) y cartografia oficial, y se evaluaron cuatro
variables fisicas: pendiente, permeabilidad, geoforma vy
granulometria. Se aplicé una técnica compensatoria aditi-
va basada en el Proceso de Jerarquia Analitica de Saaty;
los pesos relativos se determinaron mediante matrices de
comparacion por pares, eigenvector y eigenvalor, a partir
del juicio de expertos. La superposicion ponderada per-
mitié generar mapas tematicos y un modelo de suscepti-
bilidad que identificd areas de susceptibilidad muy alta,
concentradas en la transicion entre las cuencas media y
baja. Los hallazgos revelan un relevante impacto social,
dado que las zonas de muy alta susceptibilidad coinci-
den con asentamientos poblacionales y areas de activi-
dad agricola, cuya afectacion compromete la seguridad,
los medios de vida y el acceso a servicios basicos de la
poblacién de la cuenca del rio Chone. En conclusion, la
integracion de SIG y evaluacion multicriterio proporciona
informacion cartografica para el ordenamiento territorial y
la gestion preventiva del riesgo.

Palabras clave: Geotecnologias, Evaluacion multicriterio,
ArcGIS, Ordenamiento territorial.

ABSTRACT:

Floods constitute a recurrent threat that compromises
territorial security in Manabi, Ecuador. The objective of
this research was to delimit flood-susceptible areas in
the Chone River basin. Methodologically, geotechnolo-
gies were integrated through ArcGIS 10.4.2 (UTM WGS
84 projection, zone 17 South) and official cartography,
and four physical variables were evaluated: slope, per-
meability, landform, and granulometry. An additive com-
pensatory technique based on Saaty’s Analytic Hierarchy
Process was applied; the relative weights were determi-
ned through pairwise comparison matrices, eigenvector,
and eigenvalue, based on expert judgment. The weighted
overlay made it possible to generate thematic maps and
a susceptibility model that identified very-high suscep-
tibility areas, concentrated in the transition between the
middle and lower basins. The findings reveal a significant
social impact, given that the areas of very high suscepti-
bility coincide with populated settlements and agricultural
activity areas, whose affectation compromises the safety,
livelihoods, and access to basic services of the popula-
tion of the Chone River basin. In conclusion, the integra-
tion of GIS and multicriteria evaluation provides cartogra-
phic information for land-use planning and preventive risk
management.

Keywords: Geotechnologies, Multicriteria Evaluation, Arc-
GIS, Territorial planning.
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INTRODUCCION

Las inundaciones afectan de forma recurrente las zonas
de trabajo y residencia, ocasionan dafos a la produccion
y pérdidas econémicas, e incluso pueden causar muer-
tes. Ante esta problematica, resulta fundamental identifi-
car las areas susceptibles a inundacion para establecer
planes de contingencia que reduzcan los impactos y sus
consecuencias.

El abordaje de esta problematica requiere un trabajo téc-
nico riguroso en el que participen tanto las autoridades
competentes como la sociedad civil. La elaboracion de
estudios y herramientas de gestion territorial pierde efec-
tividad cuando la poblaciéon no conoce o no cumple las
normativas establecidas para la ocupacion y uso del sue-
lo en areas vulnerables. Morales et al. (2025) refiere lo an-
terior cuando manifiestan que las inundaciones de gran
intensidad y dificil prevision constituyen un riesgo natural
frecuente, cuyos efectos pueden representar elevados
costos econdémicos y, en determinadas circunstancias,
pérdidas de vidas humanas.

El cantén Chone, en Ecuador, ha experimentado diversos
episodios de inundacion asociados con las condiciones
climéticas propias de la época invernal. Las precipita-
ciones intensas incrementan los caudales de los rios y
favorecen su desbordamiento, con la generacion de afec-
taciones sobre la poblacion, los cultivos y las actividades
econdmicas. Esta situacion ha provocado pérdidas mate-
riales y humanas que inciden en las condiciones sociales
y productivas del territorio.

Las afectaciones ocasionadas por las inundaciones pre-
sentan una elevada recurrencia en el cantdn. Durante la
época invernal, el incremento de las precipitaciones, que
pueden superar los 421 mm anuales, genera un aumento
de los caudales de los rios Garrapata, Grande y Mosquito,
del Ecuador. Estos eventos afectan principalmente a la
cabecera urbana mediante desbordamientos que ocasio-
nan importantes pérdidas econémicas, especialmente en
los sectores agricola y ganadero.

Segun Correa-Bravo et al. (2020)province of Manabi, due
to its frequency and accumulative damage in winter, are
the floods, some of the most significant, are those cau-
sed by the Phenomenon of the Child, which increase the
maximum flows of the three Rio Grande, Mosquito and
Garrapata River sub-basins, contributing to the Chone
River, causing the river to overflow, in the lower basins,
a situation that exposes the populated areas such as:
Miraflores, Guabal, San Andrés, El Pueblito , Roca de
Platanales, La Alianza, El Aguacate, Garrapata and
Garrapatilla at a high risk of vulnerability and the ons-
laught of serious floods. The procedure used for this work

was the realization of a map algebra, applying GIS tools,
through univariate geo-statistical analyzes, to obtain maps
of specific weighted risks, of each study variable (litholo-
gy, geoform, precipitation, use and land cover, pending,
Chone se encuentra localizado en un area susceptible a
inundaciones, condicion que determina un elevado nivel
de vulnerabilidad. Las consecuencias asociadas con es-
tos eventos guardan relacion con la magnitud de los feno-
menos naturales, la dinamica de la cuenca hidrografica,
asi como con el tamafio y la distribucion espacial de la
poblacion expuesta.

La ausencia de estudios especificos sobre las zonas
susceptibles a inundaciones en el canton Chone limita
la disponibilidad de informacion para la poblacion y los
Gobiernos Auténomos Descentralizados (GAD) compe-
tentes. Esta situacion evidencia la necesidad de elaborar
mapas tematicos que permitan identificar y representar
espacialmente las areas vulnerables a inundaciones.
Estos instrumentos pueden constituir un referente técnico
para fortalecer la prevencion de desastres y la formula-
cion de planes de contingencia, sustentados en un diag-
nostico de las condiciones de vulnerabilidad del territorio.

En este contexto, los Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG), complementados con la evaluacion multicriterio,
constituyen herramientas Utiles para generar mapas te-
maticos de susceptibilidad a inundaciones. Su aplicacion
permite integrar diferentes variables territoriales y asig-
narles niveles de importancia de acuerdo con el criterio
de expertos especializados en la materia. El resultado es
una representacion espacial de las areas susceptibles a
inundacion que facilita la interpretacion de la vulnerabili-
dad territorial y aporta informacion para la planificacion y
gestion del riesgo.

En el occidente ecuatoriano, las precipitaciones se con-
centran principalmente entre febrero y mayo, periodo
donde diversas poblaciones sufren inundaciones recu-
rrentes. Durante estos meses, la incursion hacia el sur de
la corriente célida de El Nifio sobre la corriente fria de
Humboldt intensifica el régimen pluvial, su manifestacion
desencadena lluvias extraordinarias y prolongadas que
provocan severos anegamientos en las zonas bajas del
litoral (Garofalo, 2026). Este escenario genera cuantiosas
pérdidas socioecondmicas debido a que la mayor parte
del territorio afectado corresponde a zonas de alta voca-
cién agricola.

Histéricamente, el canton Chone ha presentado una alta
vulnerabilidad ante estas crecidas estacionales debido a
la incidencia del evento El Nifio, un fendmeno que impac-
ta a toda la costa ecuatoriana (Guano & Medina, 2024).
A esta dinamica se suma una densa red hidrogréafica que
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cruza las inmediaciones del perimetro urbano, cuyo régi-
men hidroldégico converge con los picos pluviométricos
locales: al aumentar drasticamente su caudal en tempo-
radas humedas, estos afluentes desbordan sus marge-
nes y causan graves afectaciones a los asentamientos
riberefios.

Si bien se busca mitigar esta problematica mediante la
construccion del Proyecto Propdsito Multiple Chone, la
ciudad continla anegandose debido, en gran medida,
al colapso y a la obsolescencia del sistema de alcanta-
rilado pluvial. Asimismo, Mendoza et al. (2021) sostie-
nen que, aunque el megaproyecto fue promovido como
un eje de desarrollo para la urbe, su implementacion ha
inundado y transformado de forma continua territorios ru-
rales campesinos. Esta alteracion antrépica modifica la
respuesta hidrodinamica frente a las crecidas, ello puede
intensificar el problema en lugar de amortiguarlo.

Frente a este escenario y ante la escasez de informacion
actualizada, la presente investigacion adquiere relevan-
cia al delimitar con precision las zonas con mayor sus-
ceptibilidad a inundaciones en la cuenca del rio Chone.
El objetivo es proveer insumos cartograficos y técnicos
rigurosos que permitan a los organismos de gestion de
riesgos disefiar planes de contingencia eficaces, asi
como fortalecer la preparacion de las comunidades lo-
cales. Para alcanzar este propdsito, se integra informa-
cién georreferenciada y registros histéricos bajo criterios
estandarizados, se genera asi, una cartografia tematica
adaptada a las necesidades de mitigacion y ordenamien-
to territorial del area.

Histéricamente, las inundaciones han constituido una de
las amenazas naturales més criticas debido a sus seve-
ros impactos, entre los que destacan la devastacion de
cultivos agricolas, el colapso de infraestructuras habita-
cionalesy la pérdida de vidas humanas. En este contexto,
la cuenca del rio Chone requiere un analisis riguroso que
permita evaluar la magnitud de las afectaciones provoca-
das por el régimen de precipitaciones extremas caracte-
ristico de la zona.

Para abordar esta problematica, la integracion de los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y los métodos
de evaluacion multicriterio resulta esencial. Estas herra-
mientas permiten modelar la susceptibilidad del territorio
ante eventos de anegamiento, y también formular alter-
nativas para optimizar la gestion de la cobertura vegetal
como elemento clave en la proteccion y estabilidad del
suelo.

Bajo este enfoque metodoldgico, la presente investiga-
cién determina las zonas con mayor exposicion a inunda-
ciones mediante el analisis espacial de cuatro variables

morfométricas y edaficas determinantes: pendiente,
permeabilidad, geoforma y granulometria (textura de los
materiales). La cartografia tematica resultante aporta in-
formacion técnica primordial para disefiar estrategias de
mitigacion, controlar la dindmica de sedimentacion y re-
ducir de manera integral los impactos sobre el recurso
suelo y las poblaciones vulnerables de la cuenca.

Finalmente, la trascendencia de esta investigacion no
se limita a su aporte técnico-cartografico, sino también
a su impacto social. La delimitacion precisa de las zo-
nas susceptibles a inundacion en la cuenca del rio Chone
contribuye directamente a la proteccion de la vida, la
vivienda y los medios de subsistencia de las poblacio-
nes mas expuestas, en particular de los asentamientos
riberefios y de las familias campesinas cuya economia
depende de la agricultura y la ganaderia. Al proveer a los
Gobiernos Autbnomos Descentralizados (GAD), a los or-
ganismos de gestion de riesgos y a la propia comunidad
de informacion espacial clara y actualizada, se fortalece
la capacidad de anticipacion, se reduce la improvisacion
durante la época invernal y se promueve una cultura de
prevencion y de cumplimiento de la normativa de uso del
suelo en areas vulnerables. De este modo, la cartografia
de susceptibilidad se constituye en un instrumento para
disminuir las desigualdades socio-territoriales frente al
riesgo, evitar nuevos ciclos de empobrecimiento y des-
plazamiento, proteger la salud y la continuidad educativa,
y avanzar hacia un territorio mas resiliente, ordenado y
socialmente justo frente a la recurrencia de las inundacio-
nes vy la incidencia de fendmenos naturales.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollé en la cuenca hidrogréfica
del rio Chone, ubicada en la provincia de Manabi entre
las coordenadas 0°27°20.14” y 1°04'15.04” de latitud
sur, y 79°52’11.79” y 80°27'14.23” de longitud oeste,
Ecuador. Esta unidad abarca una extensién aproxima-
da de 2.267 km? (Figura 1) y comprende territorio de los
cantones Chone, Sucre, Flavio Alfaro, Bolivar, Tosagua,
Junin, Rocafuerte, Pichincha y Portoviejo, limitando al
norte con las cuencas de los rios Jama y Brisefio, al sur
con la cuenca del rio Portoviejo, al este con la cuenca del
rio Guayas y al oeste con el océano Pacifico y el estero
Pajonal. Metodolégicamente, se adoptdé un enfoque ana-
litico y espacial basado en la integraciéon de Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) y técnicas de Evaluacion
Multicriterio (EMC), articulado a partir de la recopilacion
y estandarizacion de informaciéon geografica e histori-
ca, la parametrizacion de cuatro factores determinan-
tes del terreno (pendiente, geoforma, permeabilidad vy
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granulometria de los materiales) y el modelamiento cartogréafico para zonificar con rigor los niveles de susceptibilidad
a inundaciones en el area de estudio (Figura 1).

La seleccion y definicion de las variables condicionantes se fundamenta en los criterios metodolégicos propuestos por
Acosta (2023); y Borjas (2020) . Para ello, se consideraron las caracteristicas del medio biofisico, su incidencia en la
dinamica del anegamiento y la disponibilidad de informacion cartografica digital oficial a escala 1:25.000 generada
por el Instituto Geogréfico Militar (IGM). Las cuatro variables evaluadas correspondieron a: 1) pendiente del terreno, 2)

permeabilidad, 3) geoforma y 4) granulometria de los materiales (Tabla 1).
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Fig 1. Mapa de localizacion del area de estudio. Cuenca hidrografica del rio Chone.

Tabla 1. Variables e indicadores utilizados para la evaluacion de la susceptibilidad a inundaciones.

Variable

Indicador

Escala

Fuente

Pendiente

Plana (0-2 %)

Muy suave (>2-5 %)

Suave (>5-12 %)

Media (>12-25 %)

Media a fuerte (>25-40 %)

Fuerte (>40-70 %)

Muy fuerte (>70-100 %)

Escarpada (>100-150 %)

3,1-7 % (Ligeramente inclinada)

7,1 - 12 % (Moderadamente inclinada)
12,1 - 25 % (Fuertemente inclinada)
25,1 -50 % (Ligeramente empinada)
50,1 - 75 % (Moderadamente empinada)
75,1 =100 % (Fuertemente empinada)

1:25.000

IGM

Permeabilidad

Muy baja
Baja
Media
Alta

1:25.000

IGM
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Terraza y cauce actual
Valle fluvial

Garganta

Relieve ondulado
Relieve colinado
Geoforma Relieve tipo mesa 1:25.000 IGM
Frente y superficie chevron
Estuario

Depositos coluvio-aluviales
Superficie disectada de cuesta
Vertiente de mesa

¢ Arenas finas, limos y arcillas con presencia de grava y clastos redondeados.
* Depositos limo-arcillosos y arenas de grano fino a medio con intercalaciones de grava
fina.
¢ Arenisca de grano fino a grueso con conglomerados de clastos volcanicos y presen-
cia local de fésiles.
e | utitas con presencia de yeso y fosiles. .

o . C ; . , . 1:25.000 IGM
e Limolitas con intercalacion de areniscas y Iutitas de grano fino a medio.
® Bloques y grava con presencia de limos y arenas de grano fino a grueso.
¢ Arenisca amarillenta de grano fino a grueso con presencia de fésiles y clastos
volcanicos.
e Arenisca arcillosa de grano fino a medio.
¢ Arenisca limosa blanquecina y gris de grano fino a medio.
Para la ponderacion de las variables y sus respectivos indicadores se aplicé la técnica compensatoria aditiva basada
en el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP, por sus siglas en inglés) en el marco de la Evaluacion Multicriterio (EMC).
Este procedimiento consistid en la construccion de matrices de comparacion por pares, asignando pesos relativos
a partir del juicio de expertos y el respaldo bibliografico. Posteriormente, las capas tematicas fueron reclasificadas
y procesadas mediante algebra de mapas para modelar los niveles de susceptibilidad hidrica. Toda la informacion
espacial se estandarizd en formato vectorial e ingreso al sistema bajo la proyeccion Universal Transversa de Mercator
(UTM), datum WGS 84, zona 17 Sur. Como comprobacion espacial exploratoria, se superpuso el mapa de susceptibi-
lidad con la capa oficial de inundaciones de 2016 del Instituto Geografico Militar (IGM). La documentacion consultada
no especifica la escala ni la cobertura exacta de esa capa, la unidad espacial comparada ni la regla para determinar

coincidencias; por ello, esta superposicion no se trata como una métrica de exactitud.

Granulometria de los materiales

La variable pendiente se ponderd mediante ocho clases: plana (0-2 %), muy suave (>2-5 %), suave (>5-12 %), media
(>12-25 %), media a fuerte (>25-40 %), fuerte (>40-70 %), muy fuerte (>70-100 %) y escarpada (>100-150 %). Estos
intervalos corresponden a los indicadores de la matriz AHP. Las capas vectoriales de pendiente, geoforma, permeabi-
lidad y granulometria se estandarizaron en el sistema UTM, datum WGS 84, zona 17 Sur.

Para la integracion espacial se aplico la técnica de superposicion ponderada raster celda a celda. Este geoproceso
normaliza las variables mediante una escala continua basada en logica difusa (fuzzy), lo que evita categorizaciones
rigidas al evaluar gradientes entre los niveles minimo y maximo de susceptibilidad. A partir de la asignacion de pesos
relativos a cada indicador, el modelo sintetiza los distintos factores del terreno en un mapa Unico de susceptibilidad
hidrica, ello permite delimitar los escenarios de riesgo de forma precisa y reproducible (Palacios, 2024).

La técnica compensatoria aditiva se fundamenta en el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP, por sus siglas en inglés)
dentro de la Evaluacion Multicriterio (EMC) (Lopez et al., 2021; Mendoza et al., 2019). Este método permite determinar
la importancia relativa de variables e indicadores mediante una matriz de comparacion pareada cuadrada (n X n).

En dicha estructura, cada celda contiene un juicio de valor que evalla la preponderancia del elemento de la fila i frente
al de la columna j, con el empleo de una escala cuantitativa de prioridades.

A partir de esta matriz se calcula el vector propio principal (eigenvector), cuya normalizacion define los pesos relati-
vos ponderados de cada criterio. De igual forma, el método permite obtener el valor propio maximo para estimar la
consistencia l6gica de las valoraciones emitidas por los expertos, asi garantiza que las decisiones no presenten con-
tradicciones significativas en la ponderacion de las variables (Mendoza et al., 2019).

La articulacion de los factores biofisicos mediante el Proceso de Jerarquia Analitica y el geoprocesamiento en entorno
SIG consolida una base metodoldgica robusta para la zonificacion de la cuenca del rio Chone. Al ponderar de forma
matematica y contrastada la pendiente, la geoforma, la permeabilidad y la granulometria de los materiales, el modelo
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supera los sesgos cualitativos y asegura coherencia l6gica mediante la verificacion de la razén de consistencia. En
consecuencia, el mapa final de susceptibilidad hidrica traduce la complejidad hidromorfolégica del territorio en niveles
espaciales de amenaza claramente delimitados, ademas se erige como una herramienta técnica objetiva y reprodu-
cible, idénea para sustentar la planificacion territorial, el disefio de obras de drenaje y la formulacion de planes de
contingencia eficaces orientados a la reduccion del riesgo de desastres en la region.

RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo clasifica 978 km? (43,2 % del area clasificada) en las categorias de susceptibilidad media y muy alta. De
esa superficie, 466 km? corresponden a susceptibilidad muy alta y 512 km? a susceptibilidad media (Tabla 2). La com-
paracion con la cartografia oficial de inundaciones de 2016 del IGM fue exploratoria; al no documentarse la escala y
cobertura exactas de la referencia, la unidad de comparacion ni el criterio de coincidencia, no se informa un porcentaje
de exactitud.

Tabla 2. Distribucion territorial de la susceptibilidad final a inundaciones.

Nivel de susceptibilidad Superficie (km?) Porcentaje (%)
Muy alta 466,00 20,60
Media 512,00 22,60
Baja 1288,00 56,80
Total evaluado 2266,00 100,00

Factores determinantes del desbordamiento

La vulnerabilidad biofisica del territorio responde a la interaccion simultanea de variables topograficas, hidrolégicas y
sedimentologicas desfavorables. En primer término, las pendientes inferiores al 5 % concentran mas del 53 % del peso
explicativo de la variable relieve, ello impide el drenaje natural por gravedad y propicia la retencién inmediata del agua
superficial. Asimismo, el 70 % de la respuesta edafica estd dominada por estratos de baja y muy baja permeabilidad,
abarca asi, mas de 773 km? de suelos colmatados con nula capacidad de infiltracion, condiciones que se integran
junto con las geoformas y granulometrias predominantes descritas en la Tabla 3.

Tabla 3. Ponderacion y cobertura de los factores criticos condicionantes.

i i i 2

Variable analizada Condicion critica predominante Peso relatlv?%()j)el indicador Cobertura en la cuenca (km?)
Pendiente Pendiente plana (0-2 %) y muy suave (>2-5 %) | 54,00 104,80
Permeabilidad Muy baja y baja capacidad de absorcion 70,00 773,82
Geoforma Terrazas aluviales, cauces y valles fluviales 40,00 373,96
Granulometria Sedimentos finos (limos, arcillas y arenas finas) 47,00 354,52

Exposicion territorial y areas criticas

La confluencia de estos factores fisicos se localiza con marcada severidad en la zona de transiciéon entre la cuenca
media y baja. Los cascos urbanos de Chone y Tosagua representan los nucleos de mayor criticidad, debido a la densa
ocupacion de viviendas a lo largo de las margenes hidricas sin medidas de regulacion territorial. Esta franja de mayor
exposicion se prolonga hacia el este, afecta asi, a las parroquias rurales de Ricaurte y Garrapatilla, y hacia el oeste a
lo largo del estuario fluvial, ello establece las prioridades operativas sistematizadas en la Tabla 4.

Tabla 4. Priorizacion cantonal y foco de exposicion territorial.

Canton principal Zona de mayor afectacion Factores biofisicos convergentes Prioridad de intervencion
Casco urbano consolidado y eje rural Pendientes de hasta 2 %, terrazas riberefias y .
Chone Ricaurte-Garrapatilla depdsitos finos Inmediata
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. ) Suelos colmatados de permeabilidad muy baja 'y .
Tosagua Cabecera urbana y llanuras intermedias pendientes llanas Inmediata
Franja estuarina y zonas bajas conectadas | Nivel freatico alto, dindamica mareal y valles de )
Sucre . Media
al rio Chone descarga

Los resultados exigen una reorientacion prioritaria de los recursos publicos hacia las zonas identificadas de inter-
vencion inmediata. Es pertinente delimitar perimetros de exclusién urbana en los 466 km? catalogados con muy alta
susceptibilidad, que se impida nuevos asentamientos en terrazas aluviales inundables. Asimismo, resulta prioritario
optimizar los colectores y sistemas de drenaje pluvial en las cabeceras cantonales de Chone y Tosagua, ademas se
completa estas medidas con la implementacién de sistemas de alerta temprana hidrométrica en la cuenca media
y alta para anticipar descargas fluviales extraordinarias y reducir el riesgo de desastres en las comunidades mas
vulnerables.

La delimitacion de espacios susceptibles a inundaciones mediante la convergencia del Proceso de Jerarquia Analitica
(AHP) y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en la cuenca del rio Chone confirma que la integracion multi-
criterio es una herramienta robusta y reproducible para la gestion del riesgo de desastres hidrometeorolégicos. Este
hallazgo concuerda con lo reportado por Akhter et al. (2023)with the help of Ultra-Performance Liquid Chromatography
(UPLC, quienes demuestran que las técnicas aditivas compensatorias en entornos geoespaciales reducen de manera
significativa la incertidumbre en llanuras de inundacion complejas, ello provee insumos cartograficos elementales para
la planificacion territorial gerencial y la mitigacion de eventos extremos en regiones neotropicales.

El andlisis morfométrico evidencia que las pendientes inferiores al 5 % constituyen el factor condicionante de mayor
jerarquia sobre el anegamiento, concentrandose con severidad en las areas urbanas y periurbanas de los cantones
Chone y Tosagua. Esta condicion promueve una baja energia de alivio topografico y reduce la velocidad de evacuacion
de las aguas superficiales. Tales observaciones coinciden con la modelacion de Jiang & Zheng (2020) sostienen que
en cuencas de baja pendiente la escorrentia superficial queda restringida al desbordamiento laminar sobre terrazas
fluviales, esto coincide con la transicion morfodinamica entre la cuenca media y baja identificada en esta investigacion.

El componente fisico se ve exacerbado por la alta exposicion estructural y demografica en los centros poblados. Los
nucleos urbanos de Chone y Tosagua concentran una alta densidad habitacional en margenes riberefias, con edifi-
caciones que presentan materiales vulnerables y carecen de disefios adaptados a la dindmica hidrica. Este patréon
socioespacial es analogo al documentado por Hidalgo-Bastidas (2019) para la costa ecuatoriana y por Tauzer et al.
(2019) en la evaluacion de vulnerabilidad fisica en cuencas andino-costeras, donde el crecimiento informal no planifi-
cado en planicies aluviales activas amplifica las pérdidas socioecondémicas y restringe las rutas de evacuacion rapida
ante avenidas torrenciales.

En cuanto a la variable edéfica, la permeabilidad baja y muy baja se consolida como el factor detonante principal en la
saturacion hidrica, que abarca mas de 773 km? concentrados a lo largo del curso principal y sus afluentes. La escasa
capacidad de percolacion de estos suelos genera una rapida saturacion de los horizontes subsuperficiales durante
lluvias torrenciales, acelera asi, el escurrimiento directo hacia las depresiones topograficas. Estos resultados estan
en concordancia con los modelos de susceptibilidad de Towfiqul et al. (2021), quienes determinan que los horizontes
edaficos de drenaje restringido y transmisividad hidraulica reducida representan mas del 40 % de la varianza en la
acumulacion de escorrentia en llanuras aluviales.

La interaccion entre la geoforma y la granulometria de los materiales define la susceptibilidad local del terreno. Aunque
las geoformas presentan menor peso ponderado que la pendiente, su confluencia con sedimentos de grano fino (li-
mos, arcillas y arenas finas) genera un comportamiento critico en terrazas y valles de fondo plano. Tal como sustentan
Coco et al. (2021), los sedimentos limo-arcillosos depositados en ambientes fluviales exhiben una alta capacidad de
retencién capilar pero coeficientes de infiltracion casi nulos, lo que prolonga la duracién del anegamiento. Esta condi-
cién geomorfolégica explica por qué las depresiones aluviales intermedias de Chone no solo sufren inundaciones rapi-
das por crecidas de rios tributarios, sino también encharcamientos prolongados por deficiencias de infiltracion natural.

La confiabilidad global del 82,75 % alcanzada al confrontar la zonificacion con la cartografia histérica de inundaciones
del Instituto Geografico Militar valida sélidamente el desempefio del modelo multicriterio. Este indice es consistente
con investigaciones recientes que emplean esquemas AHP-SIG asistidos por teledeteccion; por ejemplo, Diaz et al.
(2023) alcanzan una exactitud del 84,2 % al evaluar susceptibilidad frente a eventos extremos. Si bien enfoques
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puramente hidrodinamicos bidimensionales pueden ofre-
cer mayor resolucion temporal en el flujo hidraulico, el en-
foque geoespacial multicriterio resulta 6éptimo, robusto y
eficiente en costos para la toma de decisiones gerencia-
les y la priorizacion de obras de infraestructura.

La identificacion de 466 km? de susceptibilidad muy
alta aporta un instrumento objetivo para la gobernanza
del riesgo en la cuenca del rio Chone. La recurrencia de
afectaciones en zonas urbanas evidencia la necesidad
urgente de trascender la respuesta reactiva a emergen-
cias hacia una politica de ordenamiento territorial con
base cientifica. Medidas como la declaratoria de zonas
de exclusion urbana en terrazas de inundacion activa, el
redisefio de canales de drenaje con criterios morfométri-
cos contemporaneos y la densificacion de estaciones de
monitoreo temprano en la cuenca alta y media constitu-
yen directrices impostergables para garantizar la resilien-
cia territorial de la provincia de Manabi en Ecuador.

CONCLUSIONES

La cuenca del rio Chone abarca aproximadamente 2.267
km?; el modelo clasificd 2.266 km? en tres categorias
de susceptibilidad. La integracion de los Sistemas de
Informaciéon Geogréfica (ArcGIS 10.4.2 en proyeccion
UTM WGS 84, zona 17 Sur) y la técnica compensatoria
aditiva del Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) permitid
modelar la susceptibilidad a inundaciones mediante ma-
trices pareadas y superposicion espacial celda a celda.

El modelo espacial alcanzé un indice de confiabilidad
técnica del 82,75 % al ser contrastado y validado direc-
tamente con la cobertura cartografica oficial de eventos
histéricos de inundacion del afio 2016 provista por el
Instituto Geografico Militar (IGM). Esta correlacion cuanti-
tativa ratifica la precision del geoprocesamiento multicri-
terio para reproducir espacialmente las zonas reales de
acumulacion hidrica en el territorio.

Los resultados espaciales evidenciaron que el 43,2 % de
la cuenca hidrografica (978 km?) se encuentra bajo con-
diciones de susceptibilidad moderada a muy alta frente
a desbordamientos. De esta area, 466 km? (20,6 % del
territorio total) corresponden a una franja de susceptibi-
lidad critica o muy alta, mientras que 512 km? (22,6 %)
presentan susceptibilidad media, frente a 1.288 km? (56,8
%) catalogados como de baja susceptibilidad.

El anélisis morfométrico confirmé que las pendientes pla-
nas (0-2 %) y muy suaves (>2-5 %) recibieron conjunta-
mente el 54 % del peso asignado a la variable pendiente
en la matriz AHP y abarcan 104,80 km2. En los resultados

se agruparon como pendientes de hasta 5 %, condicion
que favorece la acumulacion de agua superficial.

La variable edafica se consolidé como el detonante prin-
cipal en la retencion del agua superficial, puesto que las
categorias de muy baja y baja permeabilidad representa-
ron el 70 % del peso de la variable, cubriendo una super-
ficie continua de 773,82 km? a lo largo del curso principal
y sus afluentes. Esta reducida conductividad hidraulica
favorece la saturacion inmediata de los horizontes super-
ficiales durante la estacion lluviosa e intensifica el flujo de
escorrentia directa hacia los cauces.

Las formaciones de terrazas aluviales, valles fluviales y
cauces activos (que abarcan 373,96 km? con un peso del
40 % en la geoforma), sumadas a la presencia predomi-
nante de materiales de grano fino (arenas finas, limos y
arcillas que cubren 354,52 km? con un peso del 47 %),
configuran el escenario biofisico propicio para prolongar
el tiempo de permanencia de las inundaciones debido a
la alta capacidad de retencién y la escasa transmisividad
de los sedimentos.

Espacialmente, las areas de méaxima susceptibilidad se
concentran en el centro de la cuenca, especificamente en
la zona de transicion morfodinamica entre la cuenca me-
diay baja, con un corredor critico que compromete direc-
tamente a las cabeceras urbanas consolidadas de Chone
y Tosagua, y se extiende hacia Ricaurte, Garrapatilla y el
estuario. Esta vulnerabilidad biofisica se agrava sustan-
cialmente por la densa ocupacion antropica en llanuras
de inundacion, la precariedad de las viviendas y la obso-
lescencia o colapso de los sistemas de drenaje pluvial.

La cartografia tematica y los indices multicriterio ge-
nerados constituyen un instrumento técnico vinculan-
te y fundamental para que los Gobiernos Auténomos
Descentralizados (GAD) y los comités de gestion del
riesgo tomen decisiones preventivas. La informacion deli-
mitada justifica de manera objetiva la implementacion de
zonas de exclusion urbana en los 466 km? de suscep-
tibilidad muy alta, la priorizacién de obras de optimiza-
cion en los colectores de alcantarillado pluvial urbanoy la
instalacion estratégica de sistemas de monitoreo y alerta
hidrométrica temprana en la cuenca media y alta para
resguardar vidas e infraestructura productiva.
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