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RESUMEN

Se plantea el caso hipotético de una inundacién masiva de la ciudad de Guayaquil causados por el
cambio climético, basado en la evidencia dada por el ENOS fenémeno (El Nifio-Oscilacion del Sur), las
lluvias-sostenidas de larga duracion, alzamiento del nivel del mar, las limitaciones de infraestructura, la
sedimentacion del rio Guayas, el relleno de canales naturales y orillas de la urbanizacién informal y la
deforestacién permanente de la cuenca del Guayas. Este evento masivo de inundaciones se explora a través
de herramientas de modelacion, para finalmente proponer varios escenarios de respuesta-a fin de lograr
un plan de contingencia para inundaciones de la ciudad

Palabras clave: ENSO, modelado, sedimentacion, plan de contingencia de inundacién.
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ABSTRACT

I propose the hypothetical case of a massive flood of Guayaquil city caused by climate change, based on
evidence left by the ENSO (El Nifo-Southern Oscillation) phenomenon, long-sustained rains, upraising of
sea level, infrastructure limitations and siltation of the Guayas River, filling of natural canals and shores by
informal urbanization and the permanent deforestation of the Guayas basin. This massive flooding event
is explored through modelling tools, to finally propose several response-scenarios in order to achieve a
flood-contingency plan for the city.

Keywords: ENSO, modelling, siltation, flood-contingency plan.



ara Buscar las soluciones contra las inunda-

ciones en Guayaquil y su hinterland, indiscu-

tiblemente debemos analizar lo que sucede
en el Delta del Guayas' ; en principio el delta era un
gran humedal con grandes servicios ambientales,
es decir la naturaleza regulaba las inundaciones sin
precio alguno.

a. regulacion de inundacion; el humedal sofoca
las crecidas en sus planicies naturales.

b. incrementa la productividad y fertilidad del
suelo, y nutrientes para peces.

c. almacena una gran biodiversidad de vida.

i:Que paso con el delta?, con el paso del tiempo el
delta fue cambiando su uso, y todo el territorio que
era para la riada o crecida fue ocupado para diver-
sos fines; urbanos, agricolas, acuicolas, reduciendo
los servicios ambientales, en todo caso la region
cercana a la cuenca baja del Rio Guayas se zonifi-
c6 en tres partes bien caracterizadas; VER MAPA

1 SURVEY FOR THE DEVELOPMENT OF THE GUAYAS RIVER
DASIN OF ECUADOR, An Integrated Natural Resource Evaluation Prepared,
in the Department of Economic Affairs of the PAN AMERICAN UNION General
Secretariat, Organization of American States WASHINGTON, D.C. 1964

DEL DELTA:

a) Region norte dedicada a la agricultura

b) Region central dedicada a suelos ocupados por
viviendas informales, urbanizaciones privadas
en Samborondén, Daule, La puntilla, etc.
region sur dedicada a camaroneras y asenta-
mientos humanos.

C

REGION AGRICOEN'

Imagen captada el 4 de marzo de 2008 Delta del Guayas
Muestra areas inundadas en tonos oscuros
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Hoy la naturaleza exige el espacio perdido para
las riadas y/o crecidas, y el estado debe ir corrien-
do a resolver el problema, segun el Art. 411 de la
Constitucion, que dice “El Estado garantizara la
conservacion, recuperacion y manejo integral de
los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y cau-
dales ecologicos asociados al ciclo hidrolégico. Se
regulard toda actividad que pueda afectar la calidad
y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosiste-
mas, en especial en las fuentes y zonas de recarga
de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y
el consumo humano seran prioritarios en el uso y
aprovechamiento del agua”

Por otro lado el Art. 132 del COOTAD, establece
que le corresponde a los gobiernos auténomos des-
centralizados de escala “regional” gestionar el or-
denamiento de cuencas hidrogrificas mediante la
articulacion efectiva de los planes de ordenamiento
territorial de los gobiernos auténomos descentrali-
zados de la cuenca hidrografica respectiva con las
politicas emitidas en materia de manejo sustenta-
ble e integrado del recurso hidrico.

Estas dos premisas establecen competencias del es-
tado, no obstante el nivel de gobierno regional to-
davia no se implementa hasta tanto, le corresponde
al Gobierno segtin el mismo COOTAD, conferir
recursos a los diferentes niveles de gobiernos des-
centralizados para que puedan invertir en cons-
truir diques, muros, obras en general para evitar
inundaciones, y para las personas afectadas.

Cuadro elaborado por el INAMHI, 1998.

Hasta tanto es necesario dimensionar la problema-
tica de inundacién de Guayaquil y su hinterland,
con el objeto de establecer medidas practicas que
protejan la ciudad.

Se plantea la hipétesis de “la posibilidad de inun-
dacién masiva de Guayaquil causada por el cambio
climatico e incremento del nivel del mar, la accién
progresiva de la sedimentacién del rio Guayas, las
lluvias intensas (varias horas de méds de 174mm), y
la capacidad limitada de la infraestructura pluvial
para enfrentar este tipo de tormentas, entre otros
factores > que podria causar dafios importantes a la
ciudad, los alrededores y a sus habitantes”

ANTECEDENTES Y ANALISIS.

Para pronosticar los dafios de esta masiva inunda-
cién es necesario conocer la naturaleza del com-
portamiento del clima, la geografia e hidrologia de
la zona;

Las precipitaciones alcanzaron maximos niveles,
segun los registros del INAMHI de 1998, como po-
demos apreciar en el siguiente cuadro de distribu-
cién temporal de precipitacion.

Dicho evento, mas los otros mencionados causa-

2 Relleno continuo de los bordes de los esteros por acciones de
invasiones y yla 6n en la cuenca del
tio Guayas.



ron importantes impactos dafios por inundacion,
tal como lo registra la documentaciéon del Plan
Maestro de Alcantarillado Pluvial 19971998, que
evidencia que la infraestructura colapso.

A ello le agregaremos las condiciones de topogra-
fia, geografia e hidrologia de la zona,

A nivel de la micro region, la dindmica de estua-
rio en el Golfo es comprensible, sin embargo debe
mencionarse que la construccion de la Presa Daule
Peripa causé un importante impacto aguas abajo,
va que la fuerza hidrdulica del rio disminuyo, en
otras palabras el rio no tiene la misma fuerza hi-
draulica para arrastrar los sedimentos aguas debajo
de la presa, ello ha traido como consecuencia las
formaciones de islotes frente a Guayaquil, entre
ellas, la aparicion del Islote Palmar en la confluen-
cia del Rio Daule con el Rio Babahoyo, situacion
que no estd influenciado por un cambio del angulo
de convergencia, el cual es bajo y no favorece en si
mismo la acumulacién de sedimentacion, si no dos
choques diferenciados de caudales.

Los datos de caudales de los dos rios indican que

GRAFICO 1
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Diagrama de fuerzas hidraulicas, elaborado por autor.

Imégenes Satelitales, 2008
no son iguales; en promedio el caudal de Rio Baba-
hoyo supera el del Rio Daule en un orden de 60%
en verano y 66% en invierno (CAAM 1996). En
1979 el flujo medio total del Rio Guayas super6 el
del Rio Daule en un orden de 30-80 % (Wallingford
1981). lo que sugiere variaciones altas de la rela-
ci6n de los caudales respectivos, que son favorables
a la sedimentacion en la zona de confluencia. VER
GRAFICO 1.

La sedimentacion, evidencia que la batimetria
del Rio Guayas, parece estar cambiando mas ra-
pidamente en especial en la cabecera del estuario,
al respecto se debe indicar que la cuenca del Rio
Guayas produce anualmente cerca de 7 millones de
m3 sedimentos, Y espacialmente podemos apre-
ciarlo en la imagen satelital.2008., que evidencia la
poca profundidad del delta.

Imagenes Satelitales, 2008

Drenajes;

A nivel local, Guayaquil es dividida en dos partes
por su geologfa de los cerros Santa Ana y el Car-
men, que practicamente configuran dos zonas, la
zona A hacia el sur y la zona B hacia el norte, con
menos drenajes, ver imagen satelital 2008.
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Cada una de las zonas mencionadas tiene sus par-
ticularidades, la zona A es la que mayor drenaje
tiene en comparacion con la zona B, por lo tanto
los impactos seran proporcionales a esta condicion,

el NS

tales eventos podemos observar en la fotografia aé-
rea de Guayaquil tomada en el afio 1946, en la cual
se observa claramente los ramales del Estero Sala-
do, muchos de ellos se han tapado, comparar con la
imagen satelital Landat 1995;

En la imagen satelital Landsat 1995, se puede ob-
servar los drenajes tapados o cubiertos por el pro-
ceso de urbanizacion.

Por el frente Este de la ciudad, se ubica el Rio Gua-

Fuente: IOA 1072
Graficos de Diario el Universo

yas con un caudal de aproximadamente 2.000m3/
seg (CAAM 1996), pero cada vez tiene menos cau-
ce debido a la colmatacion que sufre, la batimetria
en el nudo o parte mas estrecha del rio es de 2, 4 y
6 metros de profundidad, en la zona B, la profundi-
dad promedio es 2 metros; en el lado A, la profun-
didad promedio alcanza los 6 metros, no obstante
el canal de navegacion es mas profundo entre 6 y
10 metros, mientras que el resto del rio alcanza los
2 metros promedio, ver batimetria del Rio Guayas;

Tales eventos terminan produciendo islotes de se-
dimentos como el islote El Palmar?, que se ubica en
lazona del nudo, produciendo un dique natural ver
fotos publicadas de diferentes fuentes;

Foto aérea del area de estudio

En el caso de un incremento y/o Levantamiento
Acelerado del Nivel del Mar (LANM), entre los 0.3
a 1.00 msnm, la inundacién serfa masiva. Dicha
situacion provocaria un desborde de las masas de
agua en las orillas inmediatas.

En el caso de incremento del nivel del mar por
cambios climaticos las zonas afectadas seran las
mas bajas en la zona costera del Golfo de Guayaquil
y la cuenca baja del Rio Guayas convenio INOCAR
Ministerio de Medio Ambiente 30-04-98, del afio
2.000, el area del Golfo de Guayaquil seria afectada,
ver graficos siguientes.

3 ISLOTE PALMAR, RESULTADO DE UNA EVOLUCION A LARGO
PLAZO DE LADISTRIBUCION DEL DRENAJE ENTRE LOS RIOS DAULES
Y BABAHOYO EN LA CUENCA DEL GUAYAS, DUMONT J.F, SANTANA E,
SOLEDISPA, B, y KING A. ACTA OCEONOGRAFICA DEL PACIFICO, VOL
14,N°1 2007.



Angel Aguirre

Fotografias de rellenos en las riberas de los esteros
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Graficos de INOCAR Ministerio de Medio Ambiente 30-04-98, del
afo 2000

Segun los planos de sondeo en metros 1.O.A. 1071,
elaborados por INOCAR, en Octubre 1.999, y de
otros mapas de intermareas las alturas en metros
sobre el nivel medio del mar alcanzarian L1 =2.77
y L2=3.47 msnm

Foto de Diario El Universo, Ciudadela Alborada, 1997,10 etapa.

Se cuenta con suficiente evidencia cientifica que las
zonas de baja pendiente fueron inundadas en 1997-
1998.,asi como en Febrero y Marzo del 2001, cuya
cota de inundacion afecto los territorios menores a
3.20 m.s.n.m (fuente INOCAR) en una extensién
uniforme entre 100 y 500 metros contados a partir
de la orilla.

Se han realizado modelos de simulacion, para pla-
nificar e intervenir, como los Modelos de Simula-
cién Hidroldgica Superficial para dreas de Llanura,
XIX CONGRESO LATINOAMERICANO DE HI-
DRAULICA CORDOBA 2000), del mismo modo
se ha podido observar en las imédgenes ERS-2-3 de
marzo del 2008, zonas con saturacion baja, media
e inundable. Luego de la revision ERS-2-3, pode-
mos confirmar que el drea del delta del Guayas es

potencialmente inundable, véase también los si-
guientes planos; Carta internacional del espacio y
las grandes catastrofes Ch Call ID 195 Inundacio-
nes en Ecuador 2008, Imégenes Alos/Palsar pixel/
resolucion; a00m copyright JAXA 2008 Analisis y
mapeo INA Argentina.

Por lo que se considera que para efectos de cualquier
desarrollo se debera considerar por lo menos cotas
mayores a 3.20, esto aproximadamente presupone
un relleno uniforme de aproximadamente + 1.20.

INUNDACIONES EN LAS PROVINCIAS DE GUAYAS
¥ LOS RIOS, ECUADOR (1 MARZO 2008)

A

Imagen satelital compuesta CLIRSEN 2008

DANOS E IMPACTOS PRODUCIDOS POR
INUNDACIONES MASIVAS

La colmatacién del Rio Guayas seria el medio pro-
picio para producir El escenario LANM2Y, lluvias
intensas mas el levantamiento del nivel del mar en
un metro es critico para el segmento urbano Gua-
yaquil, especialmente las orillas del Rio Guayas y los
bordes de todos los esteros; Salado, Miraflores, etc.

De igual manera se infiere que el sector mas afec-
tado por la ocurrencia del escenario LANM2 en
Guayaquil serfa el de prestacion de servicios ba-
sicos, principalmente el sistema de alcantarillado
que se veria doblemente afectado, tanto por el le-
vantamiento del nivel del mar, como del incremen-
to de las precipitaciones.

Aproximadamente 178.000 viviendas ubicadas en
el Suburbio, Guasmos y la Isla Trinitaria, el hospi-

4 INOCAR, 2000.



tal del IESS, el puerto de Guayaquil, el hospital del
Suburbio, etc estarfan en alto riesgo de inundacion
por la afectacion del levantamiento del nivel del mar.

El centro de la ciudad es afectado notablemente,
s6lo recordemos la inundacion que sufri6 esta im-
portante zona de la ciudad cuando el fenémeno de
El Nifio arremetié en 1997-1998, las aguas del Rio
Guayas llegaron hasta la calle Chimborazo, Loren-
20 de Garaycoa, Av. 9 de Octubre y Victor Manuel
Rendon.

VER DIARIO EL UNIVERSO 26 DE MARZO DE 1997

En el sector industrial se verian afectadas aquellas
industrias cuyas instalaciones se encuentran proxi-
mas a las orillas del Rio Guayas, aquellas asentadas
en las orillas del Estero Salado, y las ubicadas a lo
largo de la Av. Domingo Comin, y Av, 25 de Julio
y otros esteros del sistema fluvial de Guayaquil, ya
que las inundaciones producidas por los desbordes
del levantamiento del nivel del mar ocasionarian
la paralizacion de las actividades productivas, en
la siguiente imagen se puede apreciar la simula-
cion hidrolégica de una inundacién masiva a tra-
vés del software Storm Water Management Model
(SWMM) Version 5, descarga libre Agencia de Pro-
teccion de Medio Ambiente (EPA).

La modelacion que se presenta a continuacion estd
actualizada respecto a la que fuera publicada en el
estudio denominado “Se podria inundar toda la
ciudad de Guayaquil’, por Felipe Espinoza, 2001,
cuyo articulo fue publicado en el Diario El Univer-
so0 el 27 de Junio del 2001, ver GRAFICOS;

En los graficos se puede apreciar la inundacién de
Guayaquil por secuencia, en un periodo mayor a 4

=y
==

6 6 horas de lluvias intensas con los eventos alinea-
dos como la pleamar, colmatacién masiva del rio
Guayas, etc, la inundacién masiva produciria da-
flos numerosos, especialmente dafos causados a la
salud de los habitantes por infecciones gastrointes-
tinales, ya que se mezclara el agua de lluvia con las
aguas servidas y agua potable por un periodo ma-
yor a 4 horas. Por lo tanto no habré disponibilidad
de agua, y muchos hospitales estaran inundados,
y algunas vias principales de comunicacién como
la avenida Quito y Machala estardn fuera de ser-
vicio. Las zonas que estardn relativamente a salvo
de la inundacion serd la Av. Francisco de Orellana,
el sector Colina de las Iguanas, los Ceibos, Flor de
Bastion, Bastion Popular, etc.

El sector norte también permanecerd inundado
por periodos mds largos mayores a 6 horas, ya que
este sector no cuenta con drenajes, todos fueron
tapados en el pasado (Teodoro Wolf, Geologia y
Geografia del Ecuador 1892), las dreas afectadas
seran la ciudadela Atarazana, el Hospital Abel Gil-
bert, el aeropuerto, el terminal terrestre, parte de la
Alborada, los Sauces, Guayacanes, etc.

Areas inundables
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El entorno de Guayaquil también se veria afectado,
especialmente las urbanizaciones y barrios locali-
zados en los bordes de los rios Babahoyo, y Daule,
asi como la parte norte de Duran, Tal como se apre-
cia en la imagen satelital del 2008.

PLAN DE MANEJO CONTRA LAS INUNDA-
CIONES MASIVAS PARA GUAYAQUIL .

Los planes de manejo se instrumentan segun las
prioridades y acciones que se puedan efectuar,
siempre que den resultados précticos, por otro lado
deben responder a una vision de cuenca hidrogra-
fica, y a la utilizacion de los modelos de simulacion,
que permiten analizar y proponer las medidas per-
tinentes contra el riesgo de inundaciones en los di-
ferentes niveles del territorio;

Nivel 1) Una vision o nivel de cuenca hidrologica
(alta, media y baja).

Nivel 2) Una vision o nivel del golfo de Guayaquil.
Nivel 3) Una vision o nivel de Guayaquil urbano y
su hinterland.

Cada nivel del modelo deberd proponer un sistema
de medidas de prevencion y mitigacion aplicables
a eventuales flujos catastroficos. Teniendo claro ese
tema, lo primero que se aconseja para estos casos
es considerar la intervencién en un nivel 3, esto es
aumentar la presion hidraulica del Rio Babahoyo,
dragandolo, por lo menos 4 km aguas arriba del
Puente de la Unidad Nacional, esto permitird que
presione la barra de lodo que se ubica frente a Gua-
yaquil,, por lo que la sola intervencion de dragar los
bordes del islote palmar resulta poco efectiva.

Otra medida que debera ser analizada es realizar
estudios técnicos para incrementar el caudal de des-
ahogo que viene de la presa Daule Peripa, con el ob-
jeto de presionar la barra de lodo frente a Guayaquil

Por lo que las medidas no deben ser aisladas debe for-
mularse en el contexto de un “Plan hidraulico de la zona
del hinterland de Guayaquil’, que contenga por lo menos;

-Construccion de esclusas y diques,

-Disefio de nuevos canales de desalojo y lagunas
para la distribucion de los incrementos y/o desalo-
jo de agua.,

Esclusas de control



-Tramos de Dragados del rio Guayas, Daule y Ba-
bahoyo.

-Limpieza de canales naturales de la ciudad.
-Propuesta de nuevos canales de drenaje.
-Construccion de represas de marea.

Un plan de manejo contra las inundaciones no
puede excluir otras acciones tales como;

-Ubicar zonas de campamentos provisionales don-
de acudan las personas para su seguridad mientras
dure la inundacion.

-Intervenciones en reforestacion y otras medidas
en la cuenca alta, media y baja del Rio Guayas.

GRAFICO: HIPOTETICO DE INUNDACION
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Guayaquil, por ahora no estd preparada para en-
frentar una inundaciéon masiva, a pesar de las ex-
periencias de los fendmenos de El Nifio de 1982,
1997,y 1998. Es necesario implememar una serie
de medidas que se fundamentan en el Art. 411 dela
constitucién del estado y 132 del COOTAD, hasta
tanto el Gobierno Central debe asumir la respon-
sabilidad, claro esta que los gobiernos provinciales
vy locales de acuerdo a sus competencias asumirdn
lo suyo. Es necesario formalizar a mediano plazo
un plan de inversiones que permita defendernos de
un probable incremento del nivel del mar y lluvias
masivas, como construccion de diques, dragados,
canales de desvios, zonas de desalojo de aguas, pla-
nes de contingencia, incremento de la capacidad de
la infraestructura de aguas pluviales de las ciuda-
des, etc., s6lo de esa manera podemos disminuir
el numero de personas afectadas, victimas y dafios
materiales.

Es necesario que las universidades se dediquen a
este importante tema dando soluciones a los pro-
blemas reales de la sociedad ecuatoriana.

Por ahora las inversiones son dispersas y escazas, es
necesario que las instituciones Inocar, la secretaria
de riesgos, ministerio de obras publicas, el minis-
terio del ambiente, las universidades, los munici-
pios, la secretaria del agua, etc, formulen un plan
domestico y real para proteger Guayaquil y su hin-
terland de inundaciones masivas.

DIRECCION -INVESTIGACION
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